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关于 本 书 


随 着 CM OS 技术 的 飞速 
发 展 ， 数 字 控制 领域 越 来 越 多 
的 信号 处 理 功能 具有 低 成 本 、 
低 功 耗 、 更 高 产 率 和 更 高 的 可 
重新 配置 性 。 这 种 发 展 最 近 衍 
生出 了 对 于 这 种 可 以 用 于 主流 
深 微米 、 纳 米 CM OS 技术 中 
的 低 功率 、 低 电压 的 A-D 转 
换 器 的 巨大 需求 。 然 而 ， 光 刻 
波长 和 电路 特征 尺寸 之 间 的 差 
异 正 在 增加 。 较 低 的 电源 电压 
可 明显 降低 噪声 裕 度 ， 增 加 工 
艺 、 装 置 和 设计 参数 的 变化 。 
因此 ， 要 精确 地 控制 制造 过 程 
以 保持 一 致 性 越 来 越 困 难 。 纳 
米 尺 度 上 制造 材料 的 不 均匀 性 
意味 着 不 仅 在 芯片 之 间 而 且 在 
同一 个 芯片 上 性 能 也 会 存在 差 
异 。 随 着 纳米 级 集成 电路 降 
级 ， 参 数 的 变化 将 变 得 更 加 复 
杂 ， 从 而 导致 参数 随时 间 的 不 
稳定 ， 最 终 产 生 故 障 。 工 艺 变 
化 不 能 通过 提高 制造 公差 来 解 
决 ， 而 必须 通过 新 的 设备 技术 
或 由 合理 的 设计 来 减 小 ， 以 使 
其 能 够 继续 进行 。 同 样 ，IDE 
内 部 性 能 的 变化 也 给 测试 方法 
带 来 了 新 的 挑战 。 
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在 本 书 中 ， 作 者 概述 了 这 些 创新 的 有 价值 的 例子 ， 并 给 人 们 机 会 
看 到 它们 在 应 用 于 高 分 辨 率 模 - 数 (A-D) Petir (ADC) 开发 时 
的 优势 。 更 具体 地 ， 读 者 可 以 发 现 本 书 的 主要 贡献 在 于 ; 使 用 时 间 交 
织 的 信号 处 理 和 校准 的 多 步 A - D 转换 器 的 设计 、 用 于 这 些 转换 器 的 
完全 可 观测 性 和 可 控 性 的 DET (可 测 性 设计 ) 技术 的 提出 和 实现 、 可 
以 识别 过 程 参数 变化 的 传感器 网 络 的 方法 与 设计 、 使 用 小 型 样本 来 估 
计 过 程 变化 的 算法 的 建议 以 及 用 于 晶片 级 测试 的 测试 模式 生成 器 的 
开发 。 

本 书 适合 高 等 院 校 电 子 、 硬 件 电 路 设计 及 自动 化 技术 相关 专业 师 
生 以 及 相关 技术 的 设计 和 研发 人 员 人 参考 阅读 。 


AF 


A -D 转换 器 是 硬件 电路 设计 常用 的 器 件 ， 了 解 和 正确 使 用 A - D 转换 器 对 科 
研 技术 人 员 非 常 重要 。 本 书 介绍 了 低 功 率 、 高 分 辩 率 的 A -D 转换 器 的 系统 结构 ， 
多 步 A -D 转换 器 的 设计 、 测 试 和 调试 。 对 设计 和 应 用 A - D 转换 芯片 提供 了 理论 
和 方法 。 

本 书 主要 包括 如 下 内 容 : A -DD 转换 系统 的 介绍 、 多 步 A -D 转换 器 的 设计 、 
多 步 A -D PERAI, ZA A -D 转换 器 的 调试 。 同 时 ， 作 者 还 给 出 了 非常 重要 
的 未 来 研究 方向 和 应 用 前 景 ， 附 录 部 分 给 出 了 本 书 中 涉及 的 重要 概念 和 公式 ， 供 读 
者 更 好 地 理解 书 中 内 容 。 

全 书 主要 由 宋 婷 婷 和 李 视 斐 翻 译 ,马尾 吞 、 张 俊 红 、 边 晓 婕 、 陈 道 雨 、 
张 茹 敏 、 韩 凝 、 张 环 彤 、 喻 一 伟 、 何 淇 朝 、 草 可 凡 、 张 通 、 张 奢 以 及 吕 晓 微 参 与 了 
本 书 部 分 内 容 的 翻译 。 

由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 书 中 不 当 或 错误 之 处 县 请 各 位 业内 专家 学 者 和 广大 读者 
不 音 赐教 。 


译 者 


原 Ë À 


在 深 亚 微米 CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 技术 中 探索 低 电 源 电压 下 的 功率 
效率 是 混合 信号 IC (集成 电路 ) 研究 人 员 面 临 的 主要 挑战 。 乍 一 看 低 电 压 和 参数 
变异 似乎 与 高 性 能 和 重 棒 的 模拟 组 件 相 矛盾 。 此 外 ， 由 于 工艺 参量 更 难 控制 并 且 故 
障 机 制 变 得 更 加 复杂 ， 因 此 测试 和 调试 问题 变 得 困难 。 幸 运 的 是 , 已 经 有 了 创新 措 
施 可 以 应 对 这 些 挑 战 ， 并 且 提 供 了 低 功 率 电路 和 校准 技术 、 新 的 混合 信号 测试 范 
例 、 错 误 检 测 以 及 隔离 过 程 和 工具 。 

在 本 书 中 ， 作 者 概述 了 这 些 创新 的 有 价值 的 例子 ， 并 给 人 们 机 会 看 到 它们 在 应 
用 于 高 分 辨 率 模 - 数 (A-D) 转换 器 (ADC) 开发 时 的 优势 。 更 具体 地 ， 读 者 可 
以 发 现 本 书 的 主要 贡献 在 于 : 使 用 时 间 交 织 的 信号 处 理 和 校准 的 多 步 A - D 转换 顺 
的 设计 、 用 于 这 些 转 换 右 的 完全 可 观测 性 和 可 控 性 的 DET (可 测 性 设计 ) 技术 的 提 
出 和 实现 、 可 以 识别 过 程 参 数 变化 的 传感器 网 络 的 方法 与 设计 、 使 用 小 型 样本 来 估 
计 过 程 变 化 的 算法 的 建议 以 及 用 于 唱片 级 测试 的 测试 模式 生成 器 的 开发 。 

在 本 书 的 价值 的 背后 是 作者 们 的 工业 专业 知 误 和 学 术 知 识 。 他 们 都 是 就 职 于 飞 
利 浦 研究 实验 室 以 及 恩 智 浦 半导体 公司 研究 所 或 大 学 机 构 的 在 低 功 耗 设 计 和 测试 领 
域 的 知名 研究 人 员 。 他 们 的 书 和 期 刊 出 版 物 目 前 是 深 亚 微米 技术 领域 中 理解 、 设 
计 、 测 试 和 调试 不 可 或 缺 的 参考 。 我 希望 读者 会 像 我 一 样 喜 欢 本 书 。 


Adoración Rueda 
塞 维 利 亚 大 学 教授 和 IMSE -CNM 研究 员 
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1.1 A-D 转换 系统 


模 - 数 (A-D) 转换 与 数 - 模 (D -A) 转换 是 大 多 数 现代 信和 号 处 理 系统 的 
关键 部 分 ， 其 中 数字 电路 承担 了 大 量 复杂 的 信号 处 理工 作 。 随 着 数字 信号 处 理 
(DSP) 集成 电路 越 来 越 精密 、 处 理 速度 越 来 越 快 ， 更 多 的 处 理 功 能 在 数字 领域 得 
以 实现 。 在 DSP 电路 能 力 强化 的 推动 下 ， 模 - 数 转 换 器 (ADC) 必须 以 前 所 未 有 
的 频率 工作 ， 而 且 还 要 维持 以 前 只 在 中 等 速度 下 达到 的 准确 率 。 这 一 趋势 有 着 若干 
动因 ， 并 对 模拟 电路 设计 产生 了 重要 影响 。 以 数字 方式 来 处 理 大 多 数 信和 号 的 动因 是 
多 方面 的 : 数字 电路 在 设计 、 测 试 和 制造 方面 要 比 模拟 电路 便宜 得 多 ; 以 数字 方式 
执行 很 多 信号 处 理 操作 更 简便 ， 通过 编程 使 得 数字 实现 更 灵活 ; 而 且 数 字 电路 的 动 
态 范 围 出 众 ， 从 而 具有 更 好 的 信号 保 真 度 。 鉴 于 DSP 的 上 述 优点 ， 采 用 模拟 解决 
方案 的 操作 越 来 越 少 。 由 于 与 D - A 转换 相 比 ，A -DD 转换 通常 需要 更 大 功率 和 更 
高 电路 复杂 度 来 达到 给 定 的 速度 和 分 辨 率 ， 所 以 A -DD 转换 往往 是 信号 处 理 系统 中 
的 性 能 瓶 开 。 这 一 事实 强调 了 在 模拟 电路 设计 中 增强 数字 信号 处 理性 能 的 第 二 个 重 
要 性 。 也 就 是 说 ， 由 于 A -DD 转换 限制 了 整个 系统 的 性 能 ， 所 以 在 可 预见 的 未 来 ， 
改进 的 A -DD 转换 算法 和 电路 将 会 代表 一 个 极其 重要 的 研究 领域 。 

因为 推动 了 有 巨大 风险 和 获得 了 前 所 未 有 的 成 功 的 数字 技术 ， 过 去 几 十 年 中 
CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 技术 已 经 出 现 并 主导 了 主流 硅 IC (集成 电路 ) 
产业 。 随 着 光 刻 技术 的 改进 ，MOS 组 件 在 过 去 40 年 中 已 经 降低 了 其 最 小 特征 尺 
+T, 并 且 极 大 地 影响 了 数字 集成 电路 的 性 能 。 在 追求 更 高 水 平 的 系统 集成 性 和 更 低 
成 本 的 过 程 中 ， 经 济 因 素 已 经 推动 技术 寻求 在 单个 裸 片 上 使 用 相同 或 兼容 的 制造 工 
艺 集成 模拟 和 数字 功能 的 解决 方案 。 随 着 MOS 晶体 管 必 然 的 缩放 和 时 间 的 推移 ， 
通过 特征 频率 广 指数 的 增加 测量 出 来 的 原始 器 件 的 速度 实现 了 巨大 的 跨越 ， 这 个 
频率 是 晶体 管 仍 然 会 产生 的 统一 的 电流 增益 的 频率 。 技 术 的 进步 最 终 导 致 了 CMOS 
模拟 电路 性 能 的 明显 改进 ， 开 辟 了 使 用 纯 CMOS 技术 实现 系统 集成 的 途径 。 性 能 的 
增强 ， 例 如 三 阱 的 选择 ， 甚 至 有 助 于 减少 噪声 串扰 问题 : pm ay ey aie a PJ te 
精密 模拟 电路 的 基板 的 主要 实际 限制 之 一 。 随 着 CMOS 集成 电路 正在 进入 前 所 未 
有 的 工作 频率 和 到 达 从 未 接触 过 的 集成 水 平 〈 见 图 1.1); 随 着 技术 进入 深 亚 微米 
范围 ， 与 器 件 缩放 相关 的 潜在 问题 一 一 短 沟 道 效应 也 越 来 越 大 。 此 外 ， 添 加 复杂 
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的 工艺 过 程 来 控制 这 些 副作用 是 非常 昂贵 的 ， 所 以 短 沟 道 晶 体 管 的 紧凑 器 件 建 模 已 
经 成 为 咒 件 物理 学 家 的 主要 挑 成 。 而 且 ， 某 些 融 件 特性 〈 例 如 平方 律 - V RR) 
的 缺失 对 于 旧 一 代 技 术 设计 的 电路 的 可 移植 性 有 着 不 利 的 影响 。 较 小 的 晶体 管 在 许 
多 器 件 参 数 上 还 表现 出 相对 较 大 的 统计 变化 即 挫 杂 密度 、 氧 化 物 厚度 ， 阔 值 电 
压 等 )。 由 此 产生 的 在 组 件 特 性 上 的 大 的 扩展 也 导致 了 模拟 和 数字 电路 严峻 的 产量 


问题 。 


图 1.1 a) 第 一 个 集成 电路 ，1958 年 (版权 所 有 @ Texas Instruments; 
源 - www. ti. com - 公共 领域 ) b) 革命 性 的 Intel 公司 奔腾 处 理 器 ， R O. Sum 技术 制造 ， 
包含 310 万 个 晶体 管 ，1993 年 c) Intel 公司 的 45nm 测试 芯片 包含 超过 10 亿 个 晶体 管 ， 
2008 年 (版 权 所 有 G@ Intel 公司 : 源 - www. intel. com - 公共 领域 ) 


高 度 集成 的 CMOS 无 线 收发 器 中 的 A -DD 转换 接口 电路 对 技术 缩放 非常 敏感 。 
在 接收 机 设计 中 ， 有 更 多 的 多 标准 敏捷 的 数字 信和 号 需要 处 理 ， 这 种 趋势 最 近 引 起 了 
对 低 功率 、 低 电压 A - D 转换 器 的 巨大 需求 ， 其 可 以 用 主流 深 亚 微米 CMOS 技术 实 
现 。 为 了 适合 戏 入 式 应 用 ， 此 类 规格 的 转换 器 强调 高 动态 范围 和 低 杂 散光 谱 性 能 。 
在 CMOS 射频 片上 系统 (SoC) 中 ， 不 管 频 率 转换 是 用 单 转换 ， 例 如 直接 转换 和 低 
中 频 架 构 或 宽带 中 频 双 转换 低 中 频 架 构 ， 还 是 宽带 中 频 双 变换 ， 在 存在 带 内 阻 兆 
( 强 相 邻 信 道 干扰 信 号 ) 的 情况 下 ， 芯 片上 缺乏 高 品质 中 频 信 道 选 择 的 滤波 器 不 可 
避免 地 会 在 基带 电路 上 施加 大 的 动态 范围 。 例 如 ， 某 些 无 线 标 准 规范 在 最 坏 阻塞 情 
况 下 (例如 CSM) 规定 了 12bit 或 更 多 bit 的 转换 线性 度 ， 以 避免 由 于 失真 假象 而 
丢失 较 弱 的 接收 信号 。 最 近 的 研究 还 强调 了 中 频数 字 化 架构 的 趋势 ， 以 提高 可 编程 
性 并 应 用 于 更 多 的 数字 接收 机 ， 然 而 先进 的 数字 化 接口 的 天 线 会 加 剧 现 有 的 动态 范 
围 的 问题 ， 因 为 它 还 需要 高 的 过 采样 率 。 迄 今 为 止 在 具有 低 功 耗 低 电压 的 深 亚 微 
CMOS 技术 下 同时 实现 高 线性 度 、 高 动态 范围 和 高 采样 速率 ， 被 认为 极 具 挑战 性 。 

在 图 1.2 中 描述 了 数字 系统 中 典型 的 模拟 信号 到 数字 信号 和 数字 信号 到 模拟 信 
号 的 接口 。 自 然 界 中 遇 到 的 大 多 数 信 号 在 时 间 和 幅度 上 都 是 连续 的 。A - D 转换 器 
将 模拟 信号 转换 为 离散 时 间 数 字 编 码 形式 ， 用 于 数字 处 理 和 传输 。 通 常 ，A -DD 转 
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换 包 括 两 个 主要 过 程 : 采样 和 量化 ， 如 图 1. 2 中 的 子 块 所 示 。 模 拟 输入 信号 的 带宽 
通过 抗 混 一 滤 波 带 限制 在 奈 奎 斯 特 频 率 。 该 带 限 信号 随后 被 输送 到 对 数字 信号 执行 
第 一 步骤 的 采样 和 保持 级 。 将 在 时 间 上 连续 的 输入 信号 转换 为 离散 时 间 信号 。 然 
而 ,幅度 在 采样 保持 阶段 之 后 保持 连续 。 振 幅 的 量化 由 A - D 转换 器 进行 。 在 连续 
时 间 信号 到 离散 时 间 信 号 的 转换 期 间 ， 如 果 信 号 被 频带 限制 到 奈 奎 斯 特 频率 ， 则 没 
有 信息 丢失 ， 但 将 连续 信和 号 映射 到 有 限 数量 的 离散 值 ， 也 就 是 进行 振幅 量化 时 不 可 
避免 地 导致 减少 信息 ， 使 得 信号 的 完全 重建 不 再 可 能 。 因 此 ，A - D 转换 器 限制 了 
整个 系统 的 精度 和 动态 范围 ， 因 此 必须 特别 注意 转换 带 的 设计 。 


eHe ys mew 
A 数字 信号 DA 


抗 混合 =p 4 A-D z 重 构 滤波 器 
滤波 器 采样 和 保持 转换 器 ieee aw 重 构 滤波 


图 1.2 具有 模拟 信号 输入 和 输出 量 的 典型 数字 系统 


除了 上 述 限 制 之 外 ，A -DD 转换 器 的 输出 由 表示 模拟 输入 信和 号 的 数字 数据 组 
成 。 数 字 系统 处 理 这 些 数据 ， 该 系统 可 以 像 单个 数字 滤波 器 那样 简单 ， 也 可 以 像 数 
字 电 话 系统 那样 复杂 。 无 论 如 何 ， 结 果 输 出 也 是 必须 被 数 - 模 (D - A) 转换 器 转 
换 回 到 模拟 信号 的 数字 数据 ， 其 输出 仍 是 离散 时 间 信号 的 模拟 量 。 最 终 重建 滤波 器 
会 创建 连续 时 间 输 出 信和 号。 虽然 整个 系统 似乎 非常 复杂 ， 但 它 相 对 于 纯 模 拟 信号 处 
理 具有 许多 优点 。 最 明显 的 优势 是 系统 的 灵活 性 。 如 上 所 述 ， 数 字 信 号 处 理 块 可 以 
执行 从 非常 简单 到 非常 复杂 的 任何 任务 。 在 模拟 域 中 许多 任务 实现 起 来 非常 复杂 ， 
例如 存储 大 量 数据 ， 在 数字 域 中 相对 容易 。 此 外 ， 整 个 系统 可 以 被 制 成 可 编程 的 或 
甚至 适应 当前 的 情况 。 在 模拟 信号 处 理 系统 中 ， 功 能 的 添加 通常 使 信号 劣化 。 任 何 
过 滤 阶 段 ， 例 如 添加 到 信和 号 路 径 的 过 滤 阶 段 都 会 增加 噪声 信号 ， 从 而 降低 动态 范 
围 。 然 而 ， 在 数字 系统 中 ， 一 旦 模拟 信号 被 转换 到 数字 域 ， 损 失 就 很 小 ， 无 论 使 用 
数字 数据 执行 的 操作 有 多 么 复杂 。 

A -DD 转换 器 应 用 于 众多 场合 〈 见 表 1. 1) 。 近 年 来 ， 由 于 许多 以 前 完全 是 模拟 
电路 电子 系统 已 经 使 用 数字 电子 吉 件 来 实现 ，A - D 转换 器 的 应 用 范围 大 范围 地 扩 
展 。 这 种 应 用 的 示例 包括 数字 电话 传输 、 无 绳 电话 、 交 通 和 医学 成 像 。 消 费 产品 ， 
例如 高 保 真 音频 和 图 像 处理 ， 需 要 非常 高 的 分 辨 率 ， 而 先进 的 雷达 系统 和 具有 超 宽 
带宽 的 卫星 通信 需要 非常 高 的 采样 率 (1GHz 以 上 ) 。 受 益 于 更 高 分 辨 率 A -D 转换 
器 ， 先 进 的 雷达 、 监 视 和 智能 系统 具有 更 高 的 频率 和 更 宽 的 带宽 。 
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表 1.1 A-D 转换 器 的 完整 应 用 范围 


医疗 成 像 天 线 阵列 位 置 便携 式 仪器 (电池) 
正 电子 发 射 断 层 扫描 中 频 采 样 手持 式 示波器 
MRI 接收 器 CDMA2k, WCDMA, TD-SCDMA 数字 示波器 
非 破坏 性 超声 IS95 CDMA - One, IMT2000 频谱 分 析 仪 
超声 BS 基础 设施 通信 仪器 
超声 波束 形成 系统 AMPS, 15136, (W) - CDMA, GSM 仪器 仪表 
X 射线 成 像 直接 转换 雷达 、 红 外 成 像 
医疗 扫描 转换 器 数字 接收 器 单 通道 雷达 、 声 呐 和 卫星 子 系统 
光 网 络 通信 子 系统 功率 敏感 军事 设施 
宽带 接 入 宽带 载波 频率 系统 天 文学 
宽带 LAN 点 点 对 点 无 线 电 无 线 电 平板 显示 器 
通信 (调制 解 调 器 ) GPS 抗 干扰 接收 器 投影 系统 
MEIE MMDS 基站 CCD 成 像 
家 庭 电话 网 络 WLL 机 顶 盒 
无 线 本 地 环 路 ( WLL) 、 固 定 接 入 I&Q 通信 甚 小 孔径 终端 端子 /接收 器 
WLAN DSP 前 端 多 媒体 
VDSL、xDSL 和 HPNA 磁带 驱动 器 电影 扫描 仪 
功率 放大 器 线性 化 相 控 阵 接收 机 数据 采集 
宽带 无 线 安全 通信 票据 验证 
正 交 无 线 电 接收 器 数字 接收 器 电动 机 控制 
电缆 反 向 路 径 天 线 阵列 处 理 工业 过 程控 制 
通信 接收 机 天 线 阵列 处 理 光学 传感器 
分 集 式 无 线 电 接 收 机 数字 接收 器 电线 头 端 系统 
维特 比 译 码 器 视频 成 像 测试 和 测量 设备 
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减少 与 高 速 采样 和 量化 相关 的 功率 耗 散 是 许多 应 用 中 的 主要 问题 ,这些 应 用 包 
括 诸 如 摄像 机 、 蜂 祝 电 话 之 类 的 便携 式 视频 等 设备 使 用 自 带 无 线 局 域 网 (WLAN) 
收发 带 进 行 数字 数据 检测 或 其 他 功能 。 随 着 互联 网 和 信息 点 播 快速 增长 ， 手 持 无 线 
终端 正 变 得 越 来 越 受 欢迎 。 考 虑 到 合理 尺寸 的 电池 下 有 限 的 能 量 ， 该 电力 消耗 水 平 
可 能 不 合 4 并 且 进 一 步 的 功率 降低 对 于 功率 优化 的 A -DD 转换 接口 是 必要 的 。 随 
着 集成 电路 的 集成 度 不 断 提高 ， 迫 使 A -DD 转换 器 接口 和 有 复杂 信和 号 的 集成 电路 集 
成 在 同一 芯片 上 ， 该 集成 电路 主要 包含 DSP 和 控制 的 数字 块 。 使 用 相同 的 电源 电 
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压 用 于 模拟 和 数字 电路 ， 不 需要 通过 使 用 DC - DC 变换 器 产生 多 个 电源 电压 ， 从 而 
降低 了 整个 系统 成 本 。 然 而 ， 在 诸如 通信 应 用 的 各 种 应 用 中 的 转换 带 的 规格 强调 高 
动态 范围 和 低 伪 频谱 性 能 。 在 单 片 环 境 中 实现 这 种 水 平 的 线性 度 是 不 容易 的 ， 其 中 
对 于 某 些 应 用 来 说 ， 后 加 工 部 件 因为 成 本 和 可 制造 性 原因 修整 或 校准 非常 麻烦 。 实 
现 完 全 系统 集成 的 另 一 个 障碍 来 自 于 由 深 亚 微米 数字 CMOS 器 件 的 栅 极 氧化 物 可 等 
性 所 决定 的 低 电 压 提 供 的 A -D 转换 接口 电路 的 功率 效率 。 

类 似 地 ， 集 成 电路 制造 过 程 本 身 既 不 是 确定 性 的 也 不 是 完全 可 控 的 。 存 在 于 制 
造 环 境 中 的 微观 颗粒 和 制造 步骤 的 参数 的 轻微 变化 都 可 导致 集成 电路 的 几何 和 电 性 
能 偏离 设计 过 程 结束 时 的 要 求 。 取 决 于 集成 电路 拓扑 和 缺陷 的 性 质 ， 这 些 缺 陷 可 导 
致 各 种 类 型 的 故障 。 在 半导体 制造 设备 中 生产 的 硅 晶 片 通常 经 历 电 和 光学 测量 以 确 
定 电 性 能 参数 是 否 在 允许 的 限度 内 。 这 些 测量 用 过 程控 制 监 视 (PCM) 数据 进行 
增强 ， 然 后 将 所 获得 的 信息 用 于 Fab 中 以 决定 是 否 需要 重新 处 理 一 些 晶 片 工 艺 层 ， 
以 及 是 否 应 通过 在 线路 后 端 进行 特殊 特性 测试 ， 以 确保 它们 的 电 操作 值 满足 先 验 规 
格 ， 例 如 温度 范围 、 耐 用 性 、 速 度 等 。 

各 种 用 于 估计 晶片 的 融 件 产量 的 模型 (通常 基于 裸 片 疏 寸 、 工 艺 线 冤 和 颗粒 
累积 ) 被 构建 出 来 。 再 通过 在 唱片 切割 之 前 执行 的 唱片 探测 ( 电 测 试 ) 的 结果 来 
确定 产量 。 混 合 信号 器件 的 功能 测试 是 非常 彻底 的 ， 并 且 可 以 基于 这 些 测 试 结果 获 
得 关于 电路 故障 块 和 机 制 的 大 量 信息 。 产 量 信息 的 最 简单 形式 是 统计 总 量 下 通过 与 
失败 的 比例 ， 其 中 产量 通常 表示 为 每 个 唱 圆 上 良好 唱 块 的 百分比 ， 以 使 得 工艺 和 产 
品 比 较 更 容易 。 原 则 上 ,产量 损失 可 以 由 几 个 因素 引起 ， 例 如 唱片 缺陷 和 污染 、 集 
成 电路 制造 工艺 缺陷 和 污染 、 工 艺 变 化 、 封 装 问题 和 设计 误差 或 不 当 的 设计 实现 或 
方法 。 在 不 同 阶段 的 持续 测试 对 于 最 小 化 成 本 和 提高 质量 至 关 重 要 。 

早期 发 现 缺陷 芯片 的 存在 是 非常 必要 的 ， 因 为 检测 制造 部 件 中 的 不 良 部 件 的 成 
本 在 每 个 组 装 水 平 上 增加 了 10 倍 。 在 半导体 工业 中 ， 虽 然 制造 晶体 管 的 成 本 急剧 
下 降 ， 但 同时 ， 测 试 每 个 晶体 管 的 成 本 保持 相对 稳定 。 因 此 ，2012 年 左右 测试 晶 
体 管 将 花费 与 制造 晶体 管 相同 的 金额 。 通 常 ， 对 于 无 故障 裸 片 ， 集 成 电路 测试 成 本 
由 每 单位 时 间 运 行 测试 融 的 成 本 乘 以 每 个 集成 电路 的 总 测试 时 间 给 出 。 然 而 ， 对 于 
由 ATE (自动 测试 设备 ) 和 探测 器 或 处 理 需 组 成 的 给 定 工业 测试 设施 和 给 定 的 测 
试 产量 ， 测 试 成 本 参数 是 无 故障 产品 的 测试 时 间 和 有 故障 产品 的 平均 测试 时 间 。 对 
于 测试 模具 的 平均 成 本 ， 还 必须 考虑 缺陷 模具 的 参数 测试 产量 和 平均 测试 时 间 。 无 
故障 芯片 的 测试 时 间 是 用 于 测量 和 处 理 测 量 数 据 的 完整 测试 程序 总 时 间 。 故 障 模具 
的 测试 时 间 也 起 作用 的 事实 意味 着 测试 应 该 根据 它们 在 检测 缺陷 方面 的 成 功率 来 
排序 。 

还 应 注意 ， 唱 片 装载 或 封装 处 理 时 间 也 是 测试 时 间 的 重要 参数 。 在 处 理 时 间 与 
测试 时 间 相 当 的 情况 下 ， 减 小 测试 长 度 显然 是 不 够 的 。 在 这 些 情 况 下 ， 必 须 应 用 蔡 
代 解 决 方案 ， 例 如 多 中 心 测试 ， 以 便利 用 〈 一 部 分 ) 处 理 时 间 来 测试 另 一 个 集成 
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电路 。 影 响 测试 产量 的 剩余 因素 ， 取 决 于 工艺 产量 与 测试 和 测量 误差 的 存在 。 从 成 
本 和 质量 问题 的 讨论 中 可 以 清楚 地 发 现 ， 具 有 高 故障 覆盖 率 的 测试 可 以 提高 集成 电 
路 芯 卢 的 质量 和 成 本 数字 。 随 着 对 低 缺 陷 水 平 不 断 增 长 的 需求 ， 人 迫切 需要 对 所 有 可 
能 的 工艺 参数 变化 的 影响 进行 建 模 和 测试 。 这 些 缺 陷 高 度 依赖 于 工艺 类 型 ， 并 且 它 
们 对 总 体 电路 行为 的 影响 取决 于 设计 的 工艺 公差 。 集 成 电路 的 可 能 的 故障 实际 上 是 
无 限 的 ， 但 是 如 果 仅 考虑 最 可 能 的 故障 ， 可 以 创建 有 限 集合 。 

要 开发 实际 的 各 种 故障 模型 ， 应 考虑 各 种 故障 的 成 因 和 影响 。 由 于 诸如 氧化 物 
厚度 、 摊 杂 、 线 宽 和 掩 膜 未 对 准 的 工艺 参数 的 统计 波动 ， 产 生 参 数 变化 ( 以 其 标 
准 偏差 r 来 测量 )。 从 电路 的 完全 故障 (灾难 性 ) 到 某 些 电路 参数 (例如 增益 、 线 
PERE) 的 性 能 略微 超出 规格 ， 甚 至 可 能 在 给 定 的 规格 内 ,产生 的 影响 是 不 同 的 ， 
但 构成 了 可 靠 性 风险 。 通 常 ， 测 试 每 个 晶片 上 的 工艺 监控 电路 ， 以 确保 所 有 关键 工 
艺 参数 都 在 规格 范围 内 ， 使 得 可 以 假设 唱片 上 尚未 测试 的 芯片 没有 过 度 的 工艺 变 
化 。 然 而 ， 芯 片 〈 或 芯片 内 的 电路 ) 局 部 的 工艺 变化 可 能 超出 规格 。 

表 1. 2 给 出 了 所 有 和 缺陷 和 故障 。 每 行 对 应 于 导致 故障 的 制造 过 程 缺 陷 ， 从 全 局 
过 程 变化 到 局 部 变化 以 及 短路 和 断 开 。 每 列 对 应 于 缺陷 对 被 测 电路 的 性 能 的 影响 ， 
从 参数 故障 到 灾难 性 故障 。 最 可 能 发 生 的 参数 故障 很 难 进 行 测试 ， 但 也 是 最 重要 
的 。 如 果 通 过 测试 的 电路 在 所 有 工作 条 件 下 都 满足 所 有 性 能 规范 ， 则 测试 仪 的 故障 
mN 100% 。 导 致 没有 规格 失效 但 可 能 降低 可 靠 性 的 缺陷 可 以 在 3 种 失效 状态 
中 区 分 : 早期 ， 其 中 产品 显示 高 但 随 着 时 间 减 小 的 失效 率 ， 直 到 失效 率 稳定 ， 随 机 
失效 期 和 当 产 品 的 寿命 终止 时 故障 率 再 次 增加 的 终结 期 。3 个 时 期 的 缺陷 的 性 质 通 
常 是 非常 不 同 的 早期 故障 期 中 的 大 多 数 故 障 ， 这 是 由 制造 缺陷 引起 的 ， 例 如 金属 线 
中 的 接近 开路 和 得 路、 隔离 电介质 中 的 弱点 或 封装 中 的 不 良 键 合 的 键 合 线 。 在 随机 
故障 期 间 ， 出 现 了 许多 不 同 的 根源 ， 以 特定 事件 相关 的 故障 〈 如 雷电 ， 在 汽车 电 
池 断 开 期 间 发 生 的 负载 突 降 峰 值 或 其 他 过 载 事 故 ) 最 为 明显 。 终 结 期 间 的 故障 与 
表 1.2 缺陷 和 故障 的 类 别 

故障 〈 效 应 ) 


缺陷 (原因 


sa 


在 规格 范围 内 参数 失败 灾难 性 失败 

具体 的 设计 不 能 解释 所 | 设计 中 的 朴 忽 ， 例 如 
工艺 参数 性 规格 限制 内 | 无 缺陷 无 故障 有 可 能 的 参数 组 合 的 所 有 | 工艺 参数 组 合 的 相位 裕 

可 能 的 条 件 度 不 足 

可 靠 性 风险 ， 例 如 金属 例如 低 电压 V, 导致 晶 
工艺 参数 超出 规格 限制 经 典 参数 故障 与 软 E 
ane Haye Be ORS CE | 体 管 不 关 断 
轻微 失败 的 规格 ， 例 如 


发 生 由 于 未 指定 的 性 能 ,| _ 

短 闪存 A -DD 转换 器 
短路 和 开路 发 生 pase, Saaie ANA Pia ZAC MMe AU HC 
流 ， 而 电路 仍然 在 规格 内 a = 

Wty E 
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产品 中 使 用 的 材料 和 装置 的 固有 特性 以 及 诸如 温度 、 电 压 和 电流 的 产品 使 用 条 件 
(包括 它们 的 时 间 依 赖 性 ) 相关 。 终 结 期 失效 机 制 的 实例 是 电 迁 移 CH) 氧化 物 
击 穿 、 热 载 流 子 降解 和 移动 离子 污染 。 可 靠 性 工程 一 方面 处 理 系统 ， 以 降低 早期 失 
效 和 随机 失效 ， 另 一 方面 保持 磨损 阶段 超过 实际 持续 时 间 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 不 
会 进一步 讨论 。 

另 一 个 对 于 集成 电路 成 本 间接 贡献 的 测试 相关 因素 是 内 建 自 测 (BIST) 和 可 
测 性 设计 (DT) 电路 设计 的 面积 贡献 。 事 实 上， 以 有 效 的 方式 添加 BIST 和 DET 
可 以 帮助 降低 测试 开发 和 调试 成 本 ， 从 而 至 少 补偿 额外 面积 成 本 的 一 部 分 。 最 后 ， 
在 线 调试 因为 其 昂贵 的 操作 ATE 和 带 来 的 高 成 本 ,也 经 常 被 看 成 成 本 的 一 部 分 。 一 
些 ATE 制造 商 虽然 提供 用 于 离线 调试 的 调试 软件 , 但 是 很 大 一 部 分 被 测 设备 
(DUT) 仍然 进行 在 线 调 试 。 混 合 信 号 电路 仍 未 实现 测试 器 和 接口 板 模 型 的 标 
准 化 。 

从 历史 上 看 ， 数 字 和 模拟 测试 的 发 展 的 步伐 非常 不 一 致 ， 使 得 现在 模拟 测试 方 
法 比 数字 对 应 方案 早 得 多 。 用 于 自动 测试 生成 和 测试 电路 植 入 的 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 工具 从 20 年 前 就 已 经 用 于 数字 电路 。 其 主要 原因 是 离散 信号 和 时 间 值 ， 
容易 将 制定 测试 表示 为 数学 问题 。 对 于 数字 电路 来 说 ， 起 作用 和 不 起 作用 的 区 别 是 
显而易见 的 。 对 于 模拟 电路 设计 ， 相 对 于 数字 电路 ， 无 故障 和 有 故障 电路 的 定义 更 
加 明确 ， 可 以 看 成 规范 国 值 和 应 用 灵敏 度 的 问题 。 在 模拟 信号 处 理 电 路 中 ， 不 仅 可 
以 有 两 个 信号 值 选择 ， 而 且 原 则 上 有 无 限 多 个 信号 值 可 选择 。 类 似 地 ， 模 拟 信号 的 
时 间 变 化 性 质 带 来 外 部 维度 的 问题 。 此 外 ， 故 障 效应 在 数字 方面 不 可 能 传播 到 输 
出 ， 因 为 故障 效应 在 所 有 方向 上 传播 ， 因 此 该 传播 模式 的 计算 比 在 数字 情况 下 复杂 
得 多 。 故 障 存 在 于 某 个 节点 的 信息 不 容易 包含 该 节点 的 信号 值 信息 ， 从 而 需要 耗费 
时 间 进 行 信号 值 的 计算 。 非 线性 、 电 路 块 之 间 的 负载 、 存 储 能 量 的 组 件 和 寄生 效应 
的 存在 使 这 些 计算 进一步 复杂 化 。 


1.3 动机 


随 着 CMOS 制造 技术 的 快速 发 展 ， 越 来 越 多 的 用 于 更 低 的 成 本 、 更 低 的 功 耗 、 
更 高 的 产量 和 更 高 的 可 重新 配置 性 的 信号 处 理 功 能 在 数字 域 中 得 到 实现 。 可 以 在 主 
流 深 亚 微米 CMOS 技术 中 实现 的 低 功 率 、 低 电压 的 A -D 转换 器 ， 最 近 产生 了 巨大 
的 需求 。 然 而 ， 光 刻 波长 和 电路 特征 尺寸 之 间 的 差异 正在 增加 。 较 低 的 电源 电压 明 
显 降 低 了 噪声 容 限 ， 并 增加 了 工艺 、 器 件 和 设计 参数 的 变化 。 因 此 ， 更 加 难以 足够 
精确 地 、 稳 定 地 控制 制造 工艺 以 保持 均匀 性 。 在 纳米 级 尺度 的 制造 中 使 用 的 材料 的 
固有 随机 性 意味 着 性 能 将 越 来 越 容易 变化 ， 不 仅 从 裸 片 到 镜片 ， 而 且 在 每 个 单独 裸 
片 内 。 参 数 变化 性 将 由 于 纳米 级 集成 电路 中 的 退化 而 混乱 ， 导 致 参数 随时 间 的 不 稳 
定性 ， 最 终 导 致 故障 的 产生 。 工 艺 变化 不 能 通过 改进 制造 公差 来 解决 ， 必 须 通过 新 
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的 设备 技术 或 者 通过 设计 来 控制 以 减少 可 变性 以 便 继续 缩放 。 类 似 地 ， 裸 片 内 的 性 
能 变化 也 给 测试 方法 种 来 了 新 的 挑战 。 

为 了 解决 这 些 问题 ， 本 书 特别 关注 : (DD 通过 探索 低 电压 模拟 电路 设计 和 校准 技 
术 的 潜力 ， 提 高 高 分 辨 率 、 高 速 和 低 杂 散光 谱 A -D 转换 性 能 的 功率 效率 ; QIK 
电路 技术 和 算法 ， 以 增强 测试 和 调试 动态 检测 错误 的 潜力 、 隔 离 和 限制 故障 以 及 连 
续 恢 复 错误 。 这 将 变 得 越 来 越 重 要 ， 因 为 设备 状态 参数 随时 间 的 推移 逐渐 劣化 ， 需 
要 运行 时 重新 配置 。 


1.4 本 书 内 容 组 成 


本 书 第 2 章 综述 了 高 速 、 高 分 辨 率 A -D 转换 器 架构 ， 并 讨论 了 模拟 电路 的 设 
计 挑 战 以 及 转换 器 在 深 亚 微米 CMOS 中 的 通用 构建 块 的 设计 选择 技术 。 基 于 这 种 评 
估 ， 选 择 多 步 A - D 转换 器 以 探索 低 电 源 电 压 下 的 功率 效率 的 突出 问题 。 第 3 章 更 
详细 地 描述 了 多 步 A -D 转换 器 架构 ， 重 点 介绍 了 每 个 阶段 的 关键 设计 技术 ， 并 介 
绍 了 电路 实现 的 细节 。 特 别 地 ， 确 定 了 误差 源 并 且 显 示 了 用 于 减 小 它们 的 影响 的 电 
路 技术 ， 并 以 原型 实验 结果 的 总 结 为 结尾 。 第 4 章 首 先 侧重 于 新 型 计算 机 辅助 和 设 
计 测 试 电路 技术 ， 以 增强 对 转换 器 性 能 的 随机 过 程 变 化 的 分 析 。 还 提出 了 片上 连续 
时 间 波 形 发 生 器 和 内 置 转换 器 参数 表征 的 方法 ， 并 以 一 种 用 于 评估 受 工 艺 变化 和 电 
路 噪声 影响 的 集成 电路 设计 的 新 型 统计 模拟 工具 结束 ， 以 片上 连续 时 间 波 形 发 生 器 
作为 代表 性 示例 来 评 佑 该 方法 的 有 效 性 。 开 发 用 于 增强 调试 前 景 的 电路 技术 和 算法 
在 第 5 章 中 介绍 。 最 初 ， 介 绍 了 一 种 监视 裸 片 级 过 程 变化 的 方法 ， 以 允许 估计 所 选 
性 能 数据 并 在 某 些 情况 下 指导 测试 。 本 章 还 继续 讨论 如 何 通 过 监测 过 程 变 化 获得 的 
言 息 以 及 如 何 估计 所 选 性 能 数据 来 指导 测试 ， 而 且 终 止 于 基于 最 陡 下 降 法 的 静态 误 
差 的 诊断 分 析 。 在 该 方法 中 ， 在 将 模型 应 用 于 误差 估计 和 故障 隔离 的 自 适 应 滤波 算 
法 查找 表 之 前 ， 识 别 和 建 模 最 常见 的 误差 。 最 后 ， 讨 论调 试 - 校准 关系 ， 并 给 出 实 
验 结果 。 在 第 6 章 中 ， 总 结 了 主要 结论 ， 并 提出 了 进一步 研究 的 建议 。 


#2 A-D 转 换 


2.1 高 速 、 高 分 辩 率 A -D 转换 器 架构 选择 


由 于 数字 信号 处 理 的 存在 ，A -D 转换 器 一 直 在 模拟 和 数字 世界 之 间 起 着 非常 
重要 的 作用 。 它 们 通常 以 应 用 指定 的 固定 的 时 间 周 期 执行 模拟 信号 的 数字 化 。A - 
D 转换 过 程 涉及 对 应 用 的 模拟 输入 信号 进行 采样 ， 并 在 通过 后 续 数 字 系 统 进一步 信 
号 处 理 之 前 ， 将 其 与 参考 电压 进行 比较 ， 从 而 量化 为 数字 表示 。 根 据 这 些 功能 组 
合 ， 可 以 依据 每 个 功能 的 不 同 要 求 来 实现 不 同 的 A -DD 转换 器 架构 。 要 实现 功 耗 优 
化 的 A -D 转换 器 功能 ， 在 讨论 系统 问题 之 前 ， 了 解 每 个 功能 的 性 能 限制 很 重要 。 
在 本 节 中 ， 介 绍 了 基本 A -D 转换 过 程 的 概念 以 及 每 个 关键 构件 模块 功 耗 的 基本 
限制 。 


2.1.1 多 步 A-D 转换 器 


并 行 (快速 ) A - D 转换 是 迄今 为 止 最 快 且 概念 上 最 简单 的 转换 过 程 01 21 ， 
其 中 模拟 输入 应 用 于 比较 器 电路 的 一 侧 ， 妃 一 侧 连接 到 从 零 到 满 量程 的 适当 电 乎 作 
为 参考 。 阅 值 电 平 通常 由 一 个 或 多 个 参考 电阻 分 压 成 一 系列 等 间隔 电压 来 产生 ， 并 
应 用 于 每 个 比较 器 的 一 个 输入 。 对 于 位 分 辨 率 ，2"” -1 个 比较 如 同时 评估 模拟 输 
入 ,并 将 数字 输出 生成 为 温度 计 码 。 由 于 快速 转换 需 每 次 转换 只 需要 一 个 时 钟 周 
期 ， 因 此 它 通常 是 最 快 的 转换 器 。 另 一 方面 ， 快 速 A - D 转换 器 的 分 辨 率 受 到 电路 
复杂 性 、 高 功率 耗 散 、 比 较 器 和 参考 不 匹配 等 因素 的 限制 ， 它 的 复杂 性 随 着 分 辩 率 
位 数 的 增加 ， 以 指数 形式 增长 。 因 此 ， 功 耗 和 芯片 面积 也 随 分 辨 率 位 数 呈 指数 增 
长 。 分 辩 率 每 增加 一 位 ， 组 件 匹 配 要 求 也 增加 一 倍 ， 因 此 快速 转换 器 的 有 用 分 辩 率 
被 限制 在 8 ~ 10 位 。 快 速 A -D 转换 器 设计 的 各 种 不 利 影响 将 在 3. 4.1 节 进 一 步 
讨论 。 

为 了 降低 硬件 复杂 性 ， 减 少 功 耗 和 世 片 面积 ， 并 且 提 高 分 辩 率 而 保持 高 转换 
率 ， 快 速 转换 器 可 以 扩展 到 两 步 /多 步 ;2 3] 或 分 级 架构 [3 (也 称 为 串联 -并 
联 转换 器 ) 。 概 念 上 ， 假设 nl ，n, ，…，n,, 部 等 于 n， 这 些 类 型 的 转换 器 需要 m x 
2" 个 ， 而 不 是 2”* "个 比较 带 用 于 全 快速 实现 。 然 而 ,分 级 、 两 步 / 多 步 A -D 转换 
器 中 的 转换 不 像 快速 A - D 转换 器 那样 瞬时 发 生 ， 而 且 输 入 必须 保持 恒定 ， 直 到 
量化 器 完成 其 转换 。 因 此 ， 需 要 采样 和 保持 (S/H) 电路 来 提高 性 能 。 转 换 过 程 
分 为 两 个 步 又， 如 图 2. 1 所 示 。 第 一 ，A -DD 子 转换 器 对 于 输入 信和 号 执行 粗略 转 
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换 。D -APRA TRH A-D 子 转换 需 的 数字 输出 转换 回 模拟 域 ， 然 后 从 模 
拟 输入 中 减 去 D -A 转换 器 的 输出 。 结 果 信 号 ， 又 称 为 残余 信号 ， 被 放大 并 且 馈 送 
到 第 二 A -D 子 转换 顺 并 执行 精细 转换 到 全 分 辨 率 。 两 个 阶段 之 间 的 放大 不 是 严格 
必需 的 ， 而 是 在 大 多 数 情况 下 执行 。 借 助 于 该 放大 级 ， 第 二 A - D 子 转换 器 可 以 以 
与 第 一 A -DD 子 转换 器 相同 的 信号 电 平 工作 ， 因 此 具有 相同 的 精度 要 求 。 在 转换 结 
束 时 ， 两 个 A -D 子 转换 器 的 数字 输出 被 求 和 。 

通过 使 用 并 行 处 理 ， 该 架构 的 否 吐 量 可 以 维持 与 快速 A -DD 转换 器 相同 的 速 
率 。 然 而 ， 由 于 额外 的 用 来 减少 精度 比较 器 数量 的 阶段 ， 转 换 的 输出 具有 两 个 时 钟 
周期 的 延迟 。 如 果 系 统 可 以 容忍 转换 信号 的 延迟 ， 则 两 步 转换 器 是 较 低 功率 、 较 小 
面积 的 蔡 代 方案 。 


2.1.2 管线 A -D 转换 器 


两 步 结 构 在 转换 器 前 面 配备 了 S/H BE ( 见 图 2.1)。 该 附加 电路 是 必要 的 ， 
因为 输入 信号 必须 保持 恒定 ， 直 到 完成 整个 转换 (粗略 和 精细 ) 。 通 过 在 两 个 转换 
器 级 之 间 增 加 第 二 个 S/H 电路 ， 可 以 明显 提高 两 步 A -DD 转换 器 的 转换 速度 (IL 
图 2.2)。 在 第 一 时 钟 周期 中 ,输入 端 S/H 电路 对 模拟 输入 信号 进行 采样 并 保持 该 
值 ， 直 到 第 一 级 已 经 完成 其 操作 ， 并 且 减 法 电路 和 放大 带 的 输出 已 经 稳定 。 在 下 一 
个 时 钟 周期 中 ， 两 级 之 间 的 S/H 电路 保持 放大 的 残余 值 。 因 此 ,第 二 阶段 能 够 独 
立 于 第 一 阶段 对 该 残余 信号 进行 操作 ， 这 使 得 第 一 阶段 又 可 以 转换 新 的 、 更 近 的 样 
本 。 由 于 两 级 的 独立 操作 ， 流 水 线 两 步 转换 融 的 最 大 采样 频率 由 第 一 级 的 稳定 时 间 
决定 。 为 了 产生 一 个 采样 的 数字 输出 ， 第 一 级 的 输出 必须 通过 移 位 寄存 器 (SR) 
延迟 一 个 时 钟 周期 〈 见 图 2.2) 。 尽 管 通过 流水 线 操作 提高 了 和 采样 速度 ， 但 是 模拟 
输入 的 采样 和 相应 数字 值 的 输出 之 间 的 延迟 仍然 是 两 个 时 钟 周期 。 然 而 对 于 大 多 数 
应 用 程序 ， 延迟 可 以 忽略 不 计 ， 只 有 转换 速度 很 重要 。 在 所 有 信号 处 理 和 电信 应 用 
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中 ， 主 要 延迟 是 由 数字 信和 号 处 理 引 起 的 ， 因 此 甚至 超过 两 个 时 钟 周期 的 延迟 都 不 是 
问题 。 

如 上 所 述 的 架构 不 仅仅 局 限于 两 个 阶段 。 因 为 级 间 S/H 电路 使 各 个 级 去 耦 ， 
所 以 无 论 单个 级 还 是 任意 数量 的 级 跟随 第 一 级 ， 转 换 速 度 没 有 差别 。 这 导致 通用 的 
流水 线 A - D 转换 器 架构 ， 如 图 2.3 HRS], RA S/H, n 位 快速 A - D 转 
换 器 、 重 建 D -A 转换 嚣 、 减 法 器 和 余 量 放大 器 组 成 。 这 种 转换 机 制 类 似 于 多 级 转 
换 器 中 的 每 级 转换 。 不 同 的 是 ， 放 大 的 残留 物 通过 下 一 个 S/H 电路 进行 采样 ， 而 


不 是 直接 输送 到 下 一 个 阶段 。 
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图 2.3 多 级 流水 线 A -D 转换 顺 架 构 


通过 使 用 适当 数量 的 延迟 寄存 顺 ， 组 合 逻 辑 和 数字 纠 错 逻辑 ， 将 来 自 量化 器 的 
所 有 位 数字 输出 组 合 为 最 终 代 码 。 虽 然 此 操作 在 生成 有 效 输出 代码 之 前 会 产生 对 
应 于 子 转换 级 的 延迟 ， 但 转换 速率 则 由 每 个 子 级 的 转换 时 间 决 定 ， 而 每 级 转换 时 间 
取决 于 重建 D -A 转换 器 和 残留 放大 需 稳 定时 间 。 多 级 流水 线 结构 将 快速 转换 器 的 
高 吞吐 量 的 优点 与 分 级 /多 步 转换 器 的 低 复杂 性 、 功 耗 和 输入 电容 相 结合 。 相 比 于 
两 步 转换 器 ， 流 水 线 A - D 转换 器 架构 的 优点 是 每 级 选择 位 数 的 自由 度 。 原 则 上 ， 
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每 级 任何 位 数 甚至 到 一 位 都 是 可 能 的 。 甚 至 可 以 通过 省 略 在 各 个 级 [5 中 使 用 的 快 
E A-D 子 转换 器 的 前 端 比较 器 来 实现 非 整数 位 ， 例 如 每 级 1.5 位 。 虽 然 每 级 的 位 
数 在 整个 流水 线 中 是 相同 的 会 比较 常见 ， 但 却 不 是 必要 的 ， 可 以 针对 每 级 单独 地 选 
择 [5-9]。 流水线 架构 的 唯一 真正 的 缺点 是 延迟 的 增加 。 对 于 一 个 m 级 的 A-D 转 
feat, HER m 个 时 钟 周期 。 因 此 ， 对 于 每 级 具有 少量 位 的 架构 ， 延 迟 可 以 是 10 ~ 
14 个 时 钟 周 期 或 甚至 更 多 。 


2.1.3 并 行 管线 A -D 转换 器 


通过 使 用 并 行 架 构 '%”-1%] 以 如 图 2.4 所 示 的 时 间 交 织 方式 可 以 进一步 提高 知 
吐 速度 。 第 一 个 转换 融通 道 处 理 第 一 个 输入 采样 ， 第 二 个 转换 器 通道 处 理 下 一 个 
依 此 类 推 ， 直 到 最 后 一 个 转换 器 通道 已 处 理 其 各 自 的 采样 时 ， 第 一 个 转换 器 再 处 理 


图 2.4 并 行 流水 线 A -D 转换 器 架构 


下 一 轮 信和 号 (参见 3.1 节 , 时 间 交 织 系统 中 的 相关 问题 ) 因此， 单个 A - D 转换 顺 
以 比 整 个 转换 器 低 得 多 的 采样 频率 运行 ， 每 个 转换 器 降低 的 转换 速度 等 于 并 行 的 
A -D 转换 带 的 数量 。 完 整 接收 这 种 组 合 转换 带 输 入 信号 带宽 的 唯一 模块 是 每 个 
A-D 转换 器 的 S/H 电路 。 理 论 上 ， 转 换 速率 可 以 随 并 行路 径 的 数目 的 增加 而 增加 ， 
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其 代价 是 功 耗 和 硅 面 积 随 之 增加 。 与 并 行 A - D 转换 器 相关 的 第 二 个 问题 是 路 径 不 
匹配 。 在 操作 期 间 ， 输 入 信和 号 必须 通过 从 输入 到 数字 输出 的 不 同 路 径 。 如 果 并 行 的 
所 有 A -D 转换 器 相同 ， 则 这 些 路 径 也 是 相同 的 。 然 而 如 果 在 各 个 转换 器 之 间 发 生 
偏 移 、 增 益 、 人 带宽 或 时 间 失 配 ， 则 每 次 从 一 个 转换 咒 切 换 到 另 一 个 转换 器 时 ， 输 入 
信号 的 路 径 改 变 。 这 种 行为 在 复合 A - D 转换 器 的 输出 端 引 起 固定 模式 噪声 ， 可 以 
在 频 域 中 检测 为 杂 散 谐 波 '”] 。 如 何在 采样 信号 的 频谱 中 看 到 这 些 误 差 ， 将 结合 
3.2 节 中 的 时 间 交 织 S/H 进行 讨论 。 当 使 用 单个 A — D 转换 器 难以 实现 所 需要 的 高 
采样 率 时 ， 并 行 架构 是 有 利 的 。 虽 然 架构 一 目 了 然 ， 但 提高 中 速 转换 器 的 转换 率 ， 
并 行 A-D 转换 带 通 常 不 是 最 好 的 折 中 方案 。 根 据 本 书 中 描述 的 这 些 A -D 转换 
器 ， 决 定 采 用 两 步 /多 步 转换 右 来 获得 更 高 的 速度 。 


2.1.4 A-D 转换 器 实现 比较 


在 本 节 中 ， 比 较 了 一 些 最 近 发 表 的 高 分 辩 率 A -D 转换 器 。 表 2.1~ 表 2.4 显 
示 了 1998 ~2008 年 ， 在 快速 转换 器 、 两 步 /多 步 /分 级 转换 器 、 流 水 线 和 并 行 流水 线 转 
换 器 等 类 别 中 实现 的 A -D 转换 器 的 品质 因数 (FoM) 。 将 耗 散 功率 尸 规范 化 为 有 效 分 
PER ENOB 和 有 效 分 辨 率 带 宽 ERBW，FoM = P/(2m08 x 2PRBW ) [0 用 来 衡量 每 次 
转换 时 每 达到 所 需要 的 分 辨 率 时 需要 的 功率 。 目 前 为 止 ， 最 先进 的 奈奈 斯 特 A -DD 
转换 器 的 FoM 约 为 1pJ /转换 。 
表 2.1 实际 应 用 的 快速 -D 转换 器 表 


参考 文献 N ENOB fs/( MS/s) ERBW/MHz P/mW FoM/pJ 
[8] 6 5.8 500 160 225 12.6 
[9] 6 5.2 500 250 330 17.3 
[11] 6 5.2 1300 750 545 11.4 
[13] 6 5.2 22 11 0. 48 0.6 
14] 6 5.3 1300 600 600 12.7 
[15] 6 5.4 2000 1000 310 3.5 
[16] 6 5.7 1200 600 135 2.2 
[17] 6 5.2 4000 1000 990 13.5 
[19] 5 4.7 1000 200 46 1.8 
[21] 5 4.0 5000 2500 102 1.3 


从 表 2. 1 可 以 看 出 ， 由 于 所 需 较 大 的 固有 电容 ， 快 速 结 构 〈 几 乎 或 ) 根本 不 
用 于 6 位 以 上 的 精度 。 快 速 A - D 转换 器 最 突出 的 缺点 是 比较 局 的 数量 随 位 数 呈 指 
数 增长 。 而 且 增加 比较 器 的 数量 还 增加 了 电路 的 面积 以 及 功 耗 。 限 制 了 分 辨 率 和 速 
度 的 其 他 问题 包括 非 线 性 输入 电容 、 与 位 置 相关 的 参考 节点 的 时 间 常 数 、 大 面积 
置 的 比较 器 的 不 相干 定时 以 及 比较 器 偶 移 。 为 了 减少 参考 电阻 梯 失 配 的 影响 以 及 比 
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较 器 的 不 等 输入 失调 电压 对 A -DD 转换 器 线性 度 的 影响 ， 有 几 种 方案 ， 例 如 在 锁 存 
器 前 插入 前 置 放大 器 i!1 、 添 加 斩 波 放大 器 5 和 自动 归 零 方案 来 对 锁 存 器 或 数字 背 
景 校准 之 前 的 电容 器 中 的 偏 移 进行 采样 1。 或 者 ， 偏 移 和 输入 电容 可 以 通过 平 
均 L1%3,109]1 以 及 内 持 191 组 合 的 分 布 式 预算 放大 器 来 减 小 。 由 于 薄 氧 化 物 改 善 了 蝇 
体 管 的 匹配 性 能 ， 因 此 可 以 使 用 更 小 的 器 件 在 新 一 代 的 技术 中 使 用 ， 并 实现 相同 的 
匹配 精度 。 这 种 技术 已 经 被 许多 最 近 的 快速 转换 器 所 利用 ， 以 提高 转换 的 能 量 
效率 。 

两 步 / 多 步 / 分 步 架 构 实 现 的 FoM 对 于 ENOB 的 不 同 值 是 相对 恒定 的 。 在 表 2. 2 
中 显示 了 两 步 / 多 步 /分 步 转换 器 的 FoM 增加 的 速度 低 于 限制 噪声 的 架构 (比如 多 
级 流水 线 ) 增加 的 速度 。 尽 管 比较 器 的 数量 从 快速 架构 就 大 大 减少 , 但 是 路 径 匹 
配 是 一 个 问题 ,并且 在 一 些 情况 下 ,输入 带宽 被 限制 在 与 转换 率 相 比 相对 低 的 频 
率 [3,24,2]。 通 过 包括 级 间 增 益 放 大 器 来 放大 精细 比较 器 组 2,”51 的 信号， 可 以 放 
宽 精 细 比 较 器 精度 要 求 。 虽 然 D — A 转换 器 和 残 余 放大 器 的 输入 都 需要 全 分 辨 率 要 
求 ， 但 是 可 以 通过 数字 误差 校正 来 放宽 粗略 A -DD 转换 器 部 分 的 要 求 。 如 果 一 个 级 
由 于 比较 器 偏 移 而 减 去 比 它 名 义 上 更 小 的 参考 ， 则 后 续 级 需要 减 去 更 大 的 参考 来 补 
偿 这 一 点 。 这 种 广泛 使 用 的 误差 校正 方法 被 称 为 数字 宛 余 符 号 (RSD) 校正 ， 其 首 
先 被 开发 用 于 文献 [111, 112] 中 的 算法 A -DD 转换 器 ， 并 且 随 后 在 流水 线 A -D 
转换 器 [5 中 使 用 。 其 他 相关 方法 也 已 被 使 用 [5 。 

表 2.2 实际 应 用 的 两 步 / 多 步 /分 步 A -D 转换 器 表 


参考 文献 N ENOB fs/( MS/s) ERBW/MHz P/mW FoM/pJ 
[30] 10 9.1 25 12.5 195 14.2 
[31] 14 12 100 50 1250 3.1 
[32] 12 10.3 50 25 850 13.5 
[33] 13 11.1 40 15 800 12.1 
[34] 12 10.3 54 4 295 29.2 
[35] 10 9.1 160 10 190 17.3 
Ch 3 [37] 12 10.5 60 30 100 1.1 
[38] 15 10.8 20 2 140 19.7 
[50] 12 10.1 40 20 30 0.7 
宛 余 允许 量化 误差 ， 只 要 残 差 保持 在 下 一 级 的 输入 范围 内 即 可 。 错 误 可 以 是 静 
态 的 或 动态 的 ， 只 有 进入 校正 逻辑 电路 的 位 与 D -A 转换 和 在 宛 余 形成 中 使 用 的 位 


匹配 。 可 以 容易 地 将 相同 的 校正 方法 扩展 到 更 大 的 分 辨 率 级 。 至 少 ， 需 要 一 个 额外 
的 量化 级 [43] ， 但 是 对 于 最 大 误差 容 限 ， 比 较 器 的 标 称 数量 必须 加 倍 。 粗 略 A -D 
转换 器 部 分 的 误差 容 限 水 平 取决 于 精细 A -DD 转换 器 部 分 可 以 提供 多 少数 字 误 差 校 
正 范围 。 校 正 范围 从 文献 [24] 中 的 + 上 3 LSB 到 文献 [22, 25] 中 的 S/H 级 间 放 
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大 器 的 更 大 值 。 

如 果 使 用 过 / 欠 范 围 保 护 ， 粗 略 转 换 右 的 偏 移 要 求 可 以 大 大 放宽 ; 但 是 作为 快 
速 结构 ， 精 细 转 换 器 也 会 有 一 个 类 似 的 匹配 问题 。 也 可 以 应 用 插值 来 减少 前 置 放大 
器 的 数量 及 其 大 小 。 平 衡 设计 通常 可 以 实现 接近 于 流水 线 转换 器 的 每 次 转换 的 能 量 
效率 。 由 于 两 步 / 多 步 结 构 是 匹配 有 限 的 ， 可 以 应 用 校准 以 减 小 固有 电容 。 可 以 采 
用 混合 信号 或 全 数字 这 两 种 方法 来 校准 误差 。 在 混合 信号 校准 中 ， 错 误 的 分 量 值 从 
数字 输出 测量 出 来 并 调整 到 更 接近 其 标 称 值 (*1。 校 正 应 用 于 模拟 信号 路 径 ， 因 此 
需要 额外 的 模拟 电路 。 在 全 数字 方法 中 ,不 调整 分 量 值 14] ， 然 而 该 方法 的 精度 取 
决 于 测量 的 精度 。 在 分 级 转换 器 中 ， 虽 然 缺 少 残余 放大 器 对 第 二 量化 器 施加 严格 的 
偏 移 和 噪声 要 求 ， 但 可 以 使 用 自动 归 零 [%] 、 取 均值 : 吕 ] 或 背景 偏 移 校准 [%] 。 利 用 
时 间 交 织 的 第 二 量化 器 来 增加 有 效 采样 率 [46] 。 

流水 线 A -D 转换 器 的 FoM 随 实现 的 ENOB 的 增加 按 函 数 形式 增加 ( 见 表 
2.3 ) 。 该 架构 通过 利用 开关 电容 需 在 离散 时 间 域 中 提供 非常 精确 的 和 线性 的 模拟 
放大 和 求 和 操作 的 技术 优势 而 不 断 完善 。 当 输入 是 快速 变化 的 信号 时 ， 第 一 级 S/H 
电路 和 子 A -DD 转换 器 的 相对 定时 是 关键 的 ， 并 且 通 常 利用 前 端 SA/H 电路 来 放宽 条 
件 。 在 相反 的 时 钟 相位 中 进行 连续 的 操作 ， 导 致 了 一 个 采样 在 一 个 时 钟 周期 中 经 过 
两 个 阶段 。 因 此 ， 时 钟 周 期 中 的 延迟 通常 是 级 数 加 1 的 一 半 ， 这 是 数字 纠 错 所 需要 
的 。 出 于 反馈 目的 ， 较 少 的 等 待 时 间 是 必要 的 ， 可 以 在 第 一 阶段 之 后 使 用 粗略 的 结 
果 。 样 本 的 不 同位 在 不 同时 间 就 绪 ， 因 此 需要 数字 延迟 线 来 对 准 位 。 

表 2.3 实际 应 用 流水 线 A -D 转换 器 表 


参考 文献 N ENOB fs/( MS/s) ERBW/MHz P/mW FoM/pJ 
[66] 14 12 20 10 720 8.8 
[72] 14 12.5 2.5 1.2 145 5.0 
[73] 12 10.5 100 50 390 2.2 
[74] 10 9.3 80 40 69 1.4 
[75] 12 10.4 110 10 97 3.6 
[76] 10 9.4 100 50 67 1.0 
[78] 10 8.6 200 90 55 0.8 
[80] 14 13.1 125 60 1850 1.7 
[84] 11 10.5 45 5 81 5.6 


CAFS APS PLAC ER LAR, SARER 和 换 向 
反馈 电容 器 开关 [5 中 改善 了 微分 非 线 性 ， 但 不 影响 积分 非 线性 。 在 1 位 /级 架构 中 可 以 
使 用 以 前 在 算法 A - D 转换 器 中 中 使 用 的 电容 误差 平均 技术 [%]。 使 用 它 ， 可 以 实 
现 一 个 实际 的 独立 的 两 级 增益 电容 比 。 然 而 ， 该 技术 需要 每 级 两 个 运算 放大 器 (在 
文献 [70] 中 提出 的 修改 ) ， 并 且 需 要 至 少 一 个 额外 的 时 钟 相位 。 已 经 发 现 流水 线 结 
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构 非 常 适合 校准 [?,2] 。 要 校准 的 分 量 的 数量 足够 小 ， 因 为 只 有 前 几 个 级 中 的 误差 是 
有 意义 的 ， 因 为 当 参 考 输入 时 ， 后 级 中 的 误差 被 前 面 的 增益 衰减 。 此 外 ， 不 需要 额外 
AY A -D 转换 器 来 测量 校准 系数 ， 因 为 后 端 级 可 用 于 测量 它们 前 面 的 级 。 

类 似 于 分 级 转换 器 ， 在 流水 线 A -DD 转换 器 中 需要 过 / 欠 范 围 保 护 。 由 于 低级 
分 辨 率 和 过 /从 范围 保护 ， 比 较 器 偏 移 规 格 基本 上 被 放宽 ， 所 以 流水 线 A -DD 转换 
器 中 的 比较 需 设 计 比 快速 比较 器 的 设计 简单 得 多 ， 并 且 通 篆 不 对 总 转换 施加 限制 速 
度 或 精度 。 它 如 何 快速 和 准确 地 产生 和 采样 残留 信号 ， 决 定 了 流水 线 转 换 器 的 性 
能 ， 特 别 是 对 于 需要 最 高 精度 的 第 一 阶段 。 传 统 上 采用 负 反 馈 来 稳定 电压 增益 和 扩 
大 放大 器 带宽 。 可 以 预见 ， 随 着 技术 进步 ， 伴 随 的 短 通道 效应 将 对 在 明显 降低 的 电 
源 电压 下 同时 实现 高 开 环 增益 、 低 噪声 和 低 功 耗 提 出 了 严重 挑战 。 速 度 、 动 态 范围 
和 精度 之 间 的 折 中 将 最 终 对 可 在 超 深 亚 微米 CMOS 技术 中 获得 的 流水 线 转 换 器 的 分 
辩 率 造成 基本 限制 。 

所 实现 的 并 行 流水 线 架 构 的 FoM 严重 受 所 需 功 率 的 限制 ( 见 表 2.4)。 直 到 某 
一 分 辨 率 ， 组 件 匹 配 足够 令 人 满意 ， 并 且 通 过 精心 设计 源 自 通道 失 配 的 误差 可 以 保 
持 在 可 容忍 的 水 平 。 然 而 ， 高 分 辩 率 时 间 交 织 A - D 转换 器 无 一 例外 地 使 用 不 同 的 
技术 来 抑制 错误 。 使 用 混合 信和 号 16] 或 全 数字 电路 [2 可 以 相当 容易 地 校准 偏 移 。 
校准 增益 失 配 也 是 可 能 的 ， 但 是 需要 比 偏 移 校准 更 复杂 的 电路 !”,%] 。 从 产生 用 于 
不 同 信道 的 时 钟 信 号 的 电路 ， 到 采样 电路 的 不 同 的 传播 延迟 可 能 导致 时 序 偏 竹 。 使 
用 全 速 前 端 S/H 电路 !571 可 以 最 容易 地 避免 偏 斜 。 在 S/H 电路 处 于 稳定 状态 时 
A -了 D 转 换 需 通道 可 以 重新 采样 S/H 电路 的 输出 ， 因 此 通道 的 定时 不 是 关键 的 。 然 
而 S/H 电路 必须 非常 快 ， 因 为 它 以 全 速 运行 。 

表 2.4 实现 并 行 流水 线 A -D 转换 器 表 


参考 文献 N ENOB fs/( MS/s) ERBW/MHz P/mW FoM/pJ 
[94] 8 7.6 75 35 15 5.5 
[95] 10 9.4 40 20 650 24. 1 
[96] 10 9.5 40 10 565 39. 0 
[98] 10 9.4 120 20 234 8.7 
[101] 10 9.7 120 2 75 22.5 
[103] 10 9.4 200 60 104 1.3 
[104] 8 7.8 150 75 71 2.1 
[105] 11 9.4 800 400 350 0. 65 
[106] 15 12.3 125 60 909 1.5 


2.2 (RE A-D 转换 器 设计 注释 


无 线 和 有 线 通信 的 爆炸 式 增长 是 高 分 辨 率 、 高 速 、 低 功 耗 和 低 成 本 集成 A -D 
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转换 右 发 展 的 主要 驱动 力 。 从 集成 的 角度 来 看 ， 模 拟 电子 器 件 必须 在 与 数字 核心 相 
同 的 蕊 片上 实现 ， 因 此 必须 处 理由 数字 电路 规定 的 CMOS 衍 进 。 技 术 扩 展 显 著 降 低 
了 数字 侵 辑 和 存储 器 的 成 本 ， 并 且 强 劲 地 激励 着 在 最 先进 的 、 可 用 的 工艺 技术 中 实 
现 大 量 基带 信号 处 理 。 同 时 ， 对 使 用 具有 最 小 沟 道 长 度 〈 见 图 2. Sa) 和 最 小 氧化 
物 厚 度 的 晶体 管 的 兴趣 增加 模拟 功能 ， 因 为 改进 的 器 件 跃 迁 频率 fi 允许 更 快 的 操 
作 。 尺 才 减 小 伴随 着 标 称 电源 电压 的 降低 ， 也 确保 了 数字 电路 足够 的 寿命 ， 并 且 将 
功率 消耗 保持 在 可 接受 的 水 平 。 由 于 电源 电压 的 降低 ， 可 用 信和 号 摆 幅 降低 ， 从 根本 
上 限制 了 在 合理 功 耗 水 平 下 可 实现 的 动态 范围 。 此 外 ， 较 低 的 电源 电压 需要 在 较 低 
的 工作 电压 下 偏 置 ， 这 导致 较 差 的 晶体 管 特性 ， 因 此 产生 具有 较 低 性 能 的 电路 。 为 
了 实现 高 线性 度 、 高 采样 速度 和 高 动态 范围 ， 具 有 低 电 源 电 压 和 在 超 深 亚 微米 
CMOS 技术 中 的 低 功 耗 将 会 是 一 个 主要 的 挑战 。 
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图 2.5 a) CMOS 技术 中 模拟 特性 的 趋势 b) 两 个 技术 节点 的 增益 带宽 乘积 与 漏 极 电流 


模拟 电路 关键 的 限制 是 它们 以 电 变 量 操作 ， 而 不 是 简单 地 使 用 在 电路 实现 中 产 
生 的 有 益 噪 声 容 限 的 离散 数 。 相 反 ， 模 拟 电路 的 精度 基本 上 依赖 于 组 件 之 间 的 匹 
配 、 低 噪声 、 失 调和 低 失 真 。 在 本 节 中 ， 重 新 温习 了 深 亚 微米 技术 中 的 低 电 压 、 高 
分 辨 率 A -DD 转换 器 的 最 具 挑 战 性 的 设计 问题 ， 例 如 对 比 由 在 较 低 工作 电压 下 偏 置 
所 需 的 模拟 性 能 的 退化 ， 使 用 低 电 压 电 源 获 得 高 动态 范围 并 确保 低 偏 移 的 良好 匹 
配 。 另 外 ， 还 简要 讨论 了 通过 校准 技术 进行 校正 或 校准 静态 和 可 能 的 动态 限制 来 改 
进 模拟 电路 和 数据 转换 器 的 性 能 的 后 续 补 救 。 

随 着 电源 电压 的 减 小 以 确保 用 于 保持 晶体 管 饱和 的 合适 的 过 驱动 电压 ， 即 使 堆 
到 的 晶体 管 的 数量 保持 最 小 ， 如 果 需 要 高 分 辨 率 ， 信 号 的 摆动 也 是 低 的 。 低 电压 对 
于 驱动 CMOS 开关 也 是 有 问题 的 ， 特 别 是 对 于 连接 到 信和 号 节点 的 CMOS FR, 
通电 阻 可 能 变 得 非常 高 或 者 在 输入 振幅 的 某 个 间隔 中 开关 根本 不 关闭 时 。 一 种 解决 
方案 是 多 芯片 解决 方案 ， 其 中 数字 功能 在 单个 或 多 个 芯片 中 实现 ， 并 且 通 过 具有 适 
当 高 的 电源 电压 和 减少 的 模拟 数字 干扰 的 独立 的 蕊 片 获得 模拟 处 理 。 多 阔 值 技术 是 
另 一 种 选择 ， 在 同一 芯片 上 使 用 两 个 电源 电压 : 一 个 用 于 具有 较 低 电源 电压 的 数字 
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部 分 ; 男 一 个 用 于 具有 较 高 电源 电压 的 模拟 部 分 。 

一 般 来 说 ， 为 了 实现 高 增益 操作 ， 和 需要 高 输出 阻抗 ， 例 如 漏 极 电 流 应 随 所 施加 
的 Vps 稍 微 变化 。 随 着 晶体 管 尺寸 的 增 大 ， 由 于 栅 极 和 漏 极 连接 的 接近 而 能 更 强烈 
地 确认 漏 极 的 影响 ， 并 且 增 加 了 漏 极 电流 对 漏 极 电压 的 灵敏 度 。 栅 极 长 度 低 于 
O. 1pm 时 输出 电阻 快速 退化 ，gw 的 饱和 度 降低 了 带 件 固有 增益 gwr。 特性 。 随 着 唱 
体 管 尺寸 减 小 ， 沟 道中 的 场 增加 并 且 掺 杂 剂 杂质 水 平 增加 。 这 两 种 变化 都 降低 了 载 
流 子 迁 移 率 ， 从 而 降低 了 跨 导 g,,。 通 常 ， 以 增加 的 偏 置 电 流 为 代价 获得 期 望 的 高 
跨 导 值 。 然 而 ， 对 于 非常 短 的 信道 ， 载 流 子 速 度 很 快 达到 跨 导 的 饱和 极限 ， 这 种 情 
况 下 饱和 度 变 得 独立 于 顶 极 长 度 或 偏 置 gm = er Cox vs/2 随 着 沟 道 长 度 减 小 而 漏 
极 电 压 不 成 比例 地 减 小 ， 升 高 了 沟 道 中 的 电场 ， 造 成 的 结果 是 载 流 子 的 速度 饱和 ， 
限制 了 电流 和 跨 导 。 有 限 跨 导 对 于 模拟 电路 设计 是 有 问题 的 ,为 了 获得 高 增益 ， 需 
要 以 增加 的 寄生 电容 为 代价 来 使 用 宽 晶 体 管 ， 因 此 也 限制 了 带宽 和 转换 速率 。 即 使 
用 更 长 的 长 度 和 深 亚 微米 技术 获得 增益 也 是 不 合适 的 ， 通 常 需 要 用 到 具有 晶体 管 堆 
全 或 具有 正 反馈 的 电路 的 共 源 共 栅 结构 。 随 着 晶体 管 尺寸 继续 减 小 ， 由 于 漏 致 势 允 
降低 (DIBL) 和 热 载 流 子 碰撞 电离 的 结果 而 引起 的 较 低 的 输出 电阻 ， 固 有 增益 继 
续 保 持 减 小 。 为 了 使 器 件 更 小 ， 节 点 设计 变 得 更 加 复杂 ， 导 致 更 高 的 挨 杂 水 平 、 更 
浅 的 节点 、 坚 环 摊 杂 等 ， 这 些 都 降低 了 漏 极 引发 的 势 倒 降低。 为 了 保持 这 些 复杂 的 
结 ， 原 来 用 于 去 除 损伤 和 电 活 性 缺陷 的 退火 步骤 必须 减少 ， 这 些 都 增加 了 节点 漏 
电 。 更 高 的 摊 杂 还 与 较 薄 的 耗 尽 层 和 更 多 的 复合 中 心 相 关联 ， 导 致 了 漏电 流 增加 ， 
甚至 没有 品格 损坏 。 此 外 ， 非 常 薄 的 氧化 物 右 件 中 的 栅 极 漏电 流 将 通过 电路 技术 
(例如 有 源 共 源 共 栅 ) 设置 可 获得 的 有 效 输出 电阻 的 上 限 。 类 似 地 ， 当 继续 缩放 
时 ， 断 开 开 关中 高 位 漏 源 汇 漏 可 能 对 开关 性 能 有 不 利 的 影响 。 如 果 开 关 由 放大 絮 驱 
动 ， 则 泄漏 可 能 降低 放大 器 的 输出 电阻 ， 因 此 限制 了 其 低频 增益 。 

在 准 直流 频率 下 的 低 失 真 与 许多 模拟 电路 相关 。 通 常 ， 准 直流 失真 可 能 是 由 于 
沿 沟 道 的 耗 尽 层 宽度 变化 、 唱 体 管 跨 导 中 的 迁移 率 降低 、 速 度 他 和 和 非 线性 以 及 它 
们 的 输出 电导 率 的 变化 ， 其 严重 依赖 于 偏 置 、 尺 寸 、 技 术 ， 而 且 通 常会 遇 到 大 电压 
摆 幅 。 随 着 缩放 ， 尽 管 信 号 较 小 ， 较 高 谐 波 分 量 可 能 增加 幅度 ， 失 真 明显 增加 。 在 
电路 级 ， 降 低 的 准 直 流 性 能 可 以 通过 提高 增益 的 技术 来 补偿 ， 例 如 (调节 的 ) 共 
源 共 栅 结 构 ， 然 而 这 些 更 难以 适应 减 小 的 电源 电压 。 其 他 解决 方案 包括 信和 号 幅度 更 
积极 的 减 小 ， 其 需要 更 高 的 功率 消耗 以 维持 SNR 水 平 。 

OTA 的 理论 最 高 增益 带宽 几乎 全 由 晶体 管 的 截止 频率 决定 〈 见 图 2. 3b， 用 于 
评估 两 个 技术 节点 的 增益 带宽 ) 。 假 设 T/C 噪声 限制 建立 负载 电容 的 值 ， 为 了 实 
现 所 需 的 SNR， 需 要 大 的 路 导 。 因 此 ， 输 入 差分 对 所 需 的 纵横 比 必 须 相 当 大 ， 在 
100 范围 内 。 类 似 地 ， 随 着 缩放 栅 极 氧化 物 变 得 更 薄 ， 比 电容 Cu 作为 缩放 因子 而 
增加 。 然 而 ， 由 于 栅 极 面积 随 缩 放 因数 的 二 次 方 而 减 小 ， 所 以 顶 极 到 源 极 和 增益 - 
漏 极 寄生 电容 随 着 工艺 缩放 而 降低 。 寄 生 输 入 和 输出 电容 Cs 和 Ca 的 系数 CLAN 
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2.6a) 已 在 过 驱动 电压 为 0.175V 的 假设 下 ， 对 常规 铸造 工艺 的 仿真 中 得 到 。 类 似 
地 ， 随 着 技术 升级 ， 实 际 结 变 得 更 浅 ， 大 致 与 技术 特征 尺寸 成 比例 。 此 外 ， 结 区 面 
积 与 最 小 栅 极 长 度 大 致 成 比例 地 缩放 ， 而 挫 杂 水 平 增加 不 会 明显 增加 每 单位 面积 的 
电容 。 总 之 ， 这 会 导致 使 用 较 新 技术 的 每 ga 的 结 电容 明显 降低 。 
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图 2.6 a) 栅 极 宽度 和 晶体 管 电容 的 缩放 b) 4 个 技术 节点 的 转换 频率 人 对 漏 极 电 流 


然而 ， 与 增加 的 互 连 寄生 电容 (连接 芯片 的 不 同 部 分 的 电线 的 电容 ) 相 比 ， 
减 小 晶体 管 寄生 电容 是 有 好 处 的 。 随 着 晶体 管 逐 渐变 得 更 小 ， 并 且 更 多 的 晶体 管 补 
放置 在 芯片 上 ， 互 连 电容 占 总 电容 的 百分比 越 来 越 大 。 从 全 局 来 看 ， 由 于 非 主导 极 
点 的 位 置 在 很 大 程度 上 没有 改变 ， 因 此 在 增加 模拟 电路 的 速度 方面 不 能 从 缩放 中 完 
全 受益 。 此 外 ， 随 着 信号 摆 幅 的 降低 ， 必 须 成 比例 地 增加 实现 所 需 的 SNR 信和 号 的 
电容 。 通 过 观察 图 2. 6p， 可 以 看 出 ， 特 性 表现 为 凸 曲 线 并 且 在 某 个 吸收 电流 (区 
域 b) 处 取 最 高 值 。 在 电流 小 于 该 值 (区 域 a) 的 区 域 中 ， 转 换 频 率 随 着 反 向 电流 
的 增加 而 增加 ， 区 域 的 电流 高 于 该 值 (区 域 c) ， 转 换 频率 随 着 反 向 电流 的 增加 而 
减 小 。 

这 种 特性 有 两 个 原因 : 在 低 电 流 区 域 中 ，gw 与 反 向 电流 成 比例 ， 并 且 寄 生 电 
容 小 于 信号 电容 。 在 峰值 附近 ， 至 少 一 个 寄生 电容 变 得 等 于 信号 电容 。 在 电流 大 于 
该 值 的 区 域 中 ， 两 个 寄生 电容 变 得 大 于 信号 电容 ， 并 且 转 换 频率 将 随 着 反 向 电流 的 
增加 而 减 小 。 

在 混合 信号 应 用 中 ， 衬 底 噪 声 和 由 数字 部 分 的 模拟 和 数字 电源 电压 之 间 的 切换 
引起 的 干扰 是 有 问题 的 。 随 着 更 小 的 几何 尺寸 导致 更 高 的 看 合 ， 这 种 情况 变 得 越 来 
越 重要 。 此 外 ， 较 高 的 速度 和 电流 密度 增加 了 电磁 问题 。 使 用 具有 高 电阻 衬 底 的 亚 
微米 技术 是 有 利 的 ， 因 为 从 数字 部 分 到 模拟 电路 所 位 于 的 区 域 的 耦合 会 被 部 分 阻 
挡 。 然 而 ， 诸 如 数字 电源 和 地 线 的 反弹 的 问题 对 模拟 电路 行为 表现 出 强烈 的 影响 。 
使 用 分 离 的 模拟 和 数字 电源 是 一 种 可 能 的 补救 措施 ， 但 其 有 效 性 受 限 于 紧密 金属 互 
连 之 间 的 内 部 灿 合 。 基 板 和 电源 噪声 产生 两 个 主要 限制 ， 由 非 线 性 杂 散 的 混合 高 频 
产生 的 带 内 音调 和 用 于 容纳 共 模 部 分 杂 散 所 需 的 模拟 动态 范围 的 减少 。 由 于 衬 底 克 
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合 对 于 纯 数字 电路 也 是 一 个 问题 ， 因 此 亚 微 米 技术 向 着 绝缘 衬 底 上 的 硅 (SOI) 和 
沟 槽 隔离 选项 演进 。 

任何 模拟 电路 的 偏 移 和 数据 转换 右 的 静态 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 名 义 上 相同 
的 器 件 之 间 的 匹配 。 随 着 晶体 管 越 来 越 小 ， 产 生 许 多 晶体 管 特性 的 硅 中 的 原子 数目 
变 得 越 来 越 少 ， 并 引起 了 掺 杂 剂 数目 和 布置 的 控制 更 不 稳定 。 在 心 片 制造 期 间 ， 随 
机 工艺 变化 影响 晶体 管 所 有 尺寸 : 长 度 、 宽 度 、 结 深度 、 氧 化 物 厚度 等 ， 并 且 对 于 
总 体 晶 体 管 而 言 ， 随 着 晶体 管 尺 寸 的 增 大 而 影响 越 大 。 物 理 和 化 学 制造 步骤 的 随机 
性 质 导 致电 参数 的 随机 误差 ， 这 导致 等 同 设 计 部 件 之 间 的 时 间 无 关 性 差异 。 该 误差 
通常 随 着 设备 面积 而 减 小 。 用 更 薄 的 氧化 物 可 以 改善 晶体 管 匹 配 性 能 -30] 。 然 而 ， 
妆 氧 化 物 厚 度 减 小 到 几 个 原子 层 时 ， 量 子 效 应 将 占 主 导 并 且 匹 配 将 劣化 。 由 于 许多 
电路 技术 利用 两 个 分 量 的 相等 性 ， 因 此 对 于 给 定 过 程 尤其 对 于 关键 设备 获得 最 佳 匹 
配 是 重要 的 。 为 了 确保 良好 的 匹配 ， 必 须 遵循 的 一 些 规则 如 下 : 首先 ， 要 匹配 的 屁 
件 应 该 具有 相同 的 结构 并 且 使 用 相同 的 材料 ;其 次 ， 匹 配 的 需 件 的 温度 应 当 相 同 ， 
要 匹配 的 设备 应 当 位 于 相对 于 耗 散 设 备 对 称 放置 所 获得 的 相同 等 温 线 上 ; 第 三 ， 匹 
配 设备 之 间 的 距离 应 该 最 小 ， 以 具有 最 大 空间 波动 物理 参数 的 相关 性 ， 应 使 用 公共 
几何 质心 来 消除 一 阶 参 数 的 梯度 。 类 似 地 ， 芯 片上 的 需 件 的 相同 取向 应 该 是 相同 
的 ， 以 销 除 由 于 各 向 异性 制造 步 又 或 者 硅 本 身 的 非 正 态 的 不 对 称 ， 并 且 最 后 ， 布 局 
中 可 能 由 虚设 结构 改进 的 环境 应 该 是 相同 的 ， 以 避免 边界 不 匹配 。 

由 于 数字 增强 技术 的 使 用 减少 了 对 具有 特殊 制造 步骤 的 昂贵 技术 的 需求 ， 所 以 
侧面 的 优点 是 部 件 的 成 本 降低 ， 同 时 保持 了 良好 的 产量 、 可 靠 性 和 长 期 稳定 性 。 实 
际 上 ， 数 字 处 理 的 额外 成 本 通常 是 可 承受 的 ， 因 为 即使 对 于 相对 复杂 的 算法 使 用 亚 
微米 混合 信号 技术 也 可 以 有 效 地 使 用 硅 面积 。 这 些 方法 可 以 分 为 前 台 和 后 台 校 准 。 

典型 的 A -D 转换 器 的 前 台 校 准 中 断 了 转换 器 的 正常 运行 ， 通 过 通常 在 电源 接 
通 时 或 在 电路 不 活动 期 间 执行 的 专用 校准 周期 执行 部 件 执行 调整 或 失 配 测量 。 任 何 
错误 校准 或 突然 的 环境 变化 〈 如 电源 或 温度 ) 可 能 会 使 测量 的 误差 无 效 。 因 此 ， 
对 于 长 时 间 工 作 的 设备 ， 有 必要 具有 周期 性 的 额外 校准 过 程 。 输 入 开关 在 不 匹配 测 
量 之 后 将 数据 转换 右 恢 复 到 正常 操作 ， 并 且 每 个 转换 周期 ， 按 逻辑 使 用 A -D 转换 
器 的 输出 来 正确 地 寻找 包含 校正 量 的 存储 器 。 为 了 优化 存储 融 大 小 ， 存 储 的 数据 应 
该 是 最 小 字 长 ， 这 取决 于 技术 精度 和 预期 的 A -DD 转换 线性 度 。 可 以 在 元 顺 件 、 块 
或 整个 转换 器 级 进行 通过 数字 信号 处 理 进 行 校 准 的 数字 测量 的 误差 。 校 准 参 数 被 存 
储 在 存储 器 中 ， 但 是 相 比 于 调整 情况 ， 存 储 融 的 内 容 被 频繁 地 使 用 ， 因 为 它们 是 数 
字 处 理 器 的 输入 。 

后 台 校 准 工作 的 方法 通过 使 用 额外 的 电路 在 转换 器 的 正常 操作 期 间 ， 与 转换 器 
功能 一 直 同 时 工作 。 通 常 这 些 电 路 使 用 硬件 元 余 来 对 临时 不 使 用 的 架构 的 一 部 分 执 
行 后 台 校准 。 然 而 ， 虽 然 元 余 硬 件 的 使 用 是 有 效 的， 但 是 会 耗费 硅 面 积 和 功 耗 ， 其 
他 方法 旨 在 通过 借用 用 于 执行 自 校准 的 采样 数据 电路 操作 的 一 小 部 分 来 获得 功能 。 
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2.3 A-D 转换 器 模块 


2.3.1 S/H 


采样 和 保持 (S/H) 电路 是 A -DD 转换 过 程 回 有 电路 ， 其 驻 留 在 转换 器 的 前 端 
(以 及 流水 线 中 的 转换 器 级 之 间 ) 。 除 了 像 转换 器 的 其 余部 分 那样 遭受 加 法 电路 噪 
声 和 信号 失真 外 ，S/H 电路 还 需要 精确 的 时 间 基 准 以 精确 定义 输入 信和 号 的 采集 时 
la], A -DD 转换 器 的 动态 性 能 下 降 通 常 可 归 因 于 S/H 电路 (和 相关 联 的 缓冲 放大 
器 ) 的 不 足 。 

S/H 电路 的 主要 功能 是 对 其 输入 信号 进行 采样 ， 并 保持 其 值 ， 直 到 A -DD 转换 
器 处 理 信 息 。 通 常 ， 电 路 以 均匀 的 时 间 间 隔 采 样 ， 因 此 电路 的 采样 率 (或 时 钟 速 
率 ) 就 可 以 确定 了 。S/H 电路 的 操作 可 以 划分 为 采样 模式 (有 时 也 称 为 采集 模式 ) 
和 保持 模式 ， 保 持 模式 下 其 持续 时 间 不 需要 相等 。 在 采样 模式 下 ， 输 出 可 以 跟踪 输 
入 ,在 这 种 情况 下 ， 电 路 通常 称 为 跟踪 和 保持 (H) 电路 ， 或 者 它 可 以 复位 到 某 
个 固定 值 。 在 保持 模式 中 ，S/H 电路 在 采样 时 刻 记 住 输入 信号 的 值 ， 因 此 可 以 被 认 
为 是 模拟 存储 器 单元 。 可 以 用 作 存 储 器 的 基本 电路 元 件 是 电容 器 和 电感 器 ， 其 中 电 
容器 将 信号 存储 为 电压 〈 或 电荷 ) ， 并 且 将 电感 器 存储 为 电流 。 由 于 电压 存储 器 所 
需 的 具有 高 截止 电阻 的 电容 器 和 开关 在 实际 的 集成 电路 技术 中 比 在 具有 当前 存储 器 
所 需 的 非常 小 的 导 通 电阻 的 电感 器 和 开关 中 更 容易 实现 ， 所 以 所 有 S/H 电路 都 基 
于 使 用 开关 电容 器 (SC) 技术 的 电压 采样 。 

S/H 电路 架构 可 大 致 分 为 开 环 和 闭环 架构 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 在 于 至 少 在 保 
持 模式 下 ， 闭 环 架 构 电 压 被 采样 的 电容 器 包围 在 反馈 回路 中 。 虽 然 开 环 S/H 结构 
提供 高 速 解决 方案 ， 然 而 其 精度 受 限于 由 缓冲 放大 器 的 非 线性 增益 和 来 自 开关 的 信 
号 相关 电荷 注入 引起 的 谐 波 失真 。 这 些 问题 与 CMOS 技术 会 在 3. 3 节 特 别 强调 。 在 
反馈 回路 中 封装 采样 电容 器 减少 了 来 自 MOS 开关 的 非 线 性 寄生 电容 和 信和 号 相关 电 
从 注入 的 影响 。 不 幸 的 是 ， 使 用 反馈 的 不 可 避免 的 后 果 是 降低 速度 。 

图 2.7 说 明了 闭环 开关 电容 S/H 电路 的 3 种 常见 结构 [36,7,33,91] 。 简单 起 见 ， 
显示 为 单 端 模 式 结构 ， 然 而 在 电路 实现 中 ， 所 有 都 是 差分 模式 输入 的 。 在 诸如 A - 
D 转换 器 的 混合 信号 电路 中 ， 全 差分 模拟 信号 被 优选 作为 获得 更 好 的 电源 抑制 和 对 
共 模 噪声 的 抗 扰 性 的 手段 。 该 操作 需要 两 个 不 重 全 的 采样 和 保持 或 传送 时 钟 相位 。 
开关 结构 如 图 2.7 所 示 , 用 于 采样 相位 ， 而 图 2. 8 所 示 的 结构 为 保持 相位 。 

在 所 有 情况 下 ， 基 本 操作 包括 对 采样 电容 器 Cy 上 的 信号 进行 采样 ， 并 通过 使 
用 反馈 结构 中 的 运算 放大 器 将 信号 电荷 传送 到 反馈 电容 器 Cr 上 。 在 图 2.7a 的 结 
构 中 ， 其 通常 用 作 积分 器 ， 假 设 理想 的 运算 放大 器 和 开关 ， 运 算 放大 器 迫使 Cu 上 
的 采样 信号 电荷 转移 到 Cpo WE Cy 和 Cs 不 是 相等 的 电容 ， 传 送 到 Cy 的 信号 电 
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a) b) 9) 


图 2.7 开关 电容 S/H 电路 配置 在 采样 阶段 
有 单独 的 Cu 和 Cr 的 电路 b) 具有 一 个 电容 器 的 电路 
c) 具有 共用 的 Cr 作为 采样 电容 器 的 电路 


a) 


a) b) 9) 


图 2.8 开关 电容 S/H 电路 配置 在 保持 阶段 
a) 具有 单独 的 Cu 和 Cr 的 电路 b) 具有 一 个 电容 器 的 电路 c) 具有 共用 的 Cj 作为 采样 电容 器 的 电路 


荷 将 根据 Vou = (Cu/Cr) Vi 显示 运算 放大 器 输出 端的 电压 。 以 这 种 方式 ，S/H 和 
增益 功能 都 可 以 在 一 个 SC 电路 内 实现 57,1。 在 图 2.7b 所 示 的 结构 中 ， 只 有 一 个 
电容 器 同时 用 作 采 样 电容 器 和 反馈 电容 器 。 这 种 结构 不 实现 增益 功能 ,但 是 它 可 以 
实现 高 速度 ， 因 为 反馈 因数 (反馈 电容 器 与 求 和 节点 处 的 总 电容 的 比率 ) 可 以 比 
先前 结构 的 反馈 因数 大 得 多 ， 操 作 更 接近 放大 器 的 单位 增益 频率 。 此 外 ， 它 没有 作 
为 其 他 两 种 结构 的 电容 器 失 配 限制 。 这 里 ， 采 样 是 大 量 执行 的 ， 即 不 需要 运算 放大 
器 ， 这 使 得 信号 采集 快 。 在 保持 模式 下 ， 采 样 电 容器 与 输入 断 开 ， 并 置 于 运算 放大 
器 周围 的 反馈 回路 中 。 此 结构 常用 于 前 端 输入 S/H LR O56 59) ， 将 在 3.3 节 中 更 详 
细 地 讨论 。 
图 2. 7c 示 出 了 另 一 种 结构 ， 其 是 图 2. 7a 和 图 2.7b 中 结构 的 组 合 版 本 。 该 结 
构 中 ， 在 采样 阶段 ，Ca 和 Cs 两 者 上 对 信号 进行 采样 ， 所 得 到 的 传递 函数 V a = 
(1+(CCacr))I。 在 下 一 阶段 ， 采 样 电容 器 中 的 采样 电荷 被 传送 到 反馈 电容 器 。 
因此 ， 反 馈 电 容器 具有 从 采样 电容 器 传送 的 电荷 以 及 输入 信号 电荷 。 与 图 2. 7a 所 
示 的 结构 相 比 ， 尽 管 其 反馈 因数 也 是 可 比 的 ,但 该 结构 具有 更 宽 的 带宽 。 

确定 SC 电路 带宽 的 重要 参数 是 G,，( 运算 放大 器 的 跨 导 )、 反 馈 因 数 6 和 输出 
负载 电容 。 在 所 有 这 3 种 配置 中 ,带宽 由 1/7 =B6 x G,/Ci A, EP C 是 在 运算 
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放大 器 输出 端 看 到 的 总 电容 。 由 于 S/H 电路 使 用 放大 器 作为 缓冲 器 ， 采 集 时 间 将 
是 放大 器 自身 规格 的 函数 。 类 似 地 ，S/H 电路 输出 处 的 误差 容 差 取决 于 放大 器 的 偏 
移 、 增 益 和 线性 度 。 一 旦 发 出 保持 命令 ，S/H 电路 将 面临 其 他 错误 。 由 于 电荷 注入 
和 时 钟 馈 通 ， 会 产生 基 座 误差 。 在 开关 的 沟 道中 积累 的 电荷 的 一 部 分 被 分 配 到 电容 
器 上 ， 因 此 会 轻微 地 改变 其 电压 。 此 外 ， 时 钟 通过 栅 极 和 源 极 或 漏 极 之 间 的 铸 加 电 
容 耦 合 到 电容 器 上 。 保 持 模 式 期 间 发 生 的 另 一 个 误差 称 为 下 降 ， 其 与 由 于 寄生 阻抗 
而 导致 的 电容 器 的 电流 泄漏 以 及 通过 由 开关 漏 极 形成 的 反 向 偏 置 二 极 管 的 泄漏 有 
关 。 通 过 使 漏 极 面积 尽 可 能 小 ， 可 以 使 该 二 极 管 泄 漏 最 小 化 。 尽 管 放大 器 的 输入 阻 
抗 非常 大 ， 但 是 开关 具有 有 限 的 截止 阻抗 ， 通 过 该 截止 阻抗 可 能 发 生 泄漏 。 电 流 也 
可 以 通过 衬 底 泄漏 。 

简单 的 S/H 电路 的 显著 缺点 是 引入 失真 的 输入 开关 导 通 电阻 变化 。 工 艺 技术 
进步 使 电源 电压 比 阔 值 电压 更 快 地 缩放 ， 这 导致 开关 中 更 大 的 导 通 电阻 变化 。 这 使 
得 开关 的 带宽 变 得 越 来 越 依 赖 于 信号 。 引 入 时 钟 自 举 能 够 保持 开关 栅 源 电压 恒定 
( 见 3.3.3 节 ) 。 必 须 注意 确保 电路 的 可 靠 性 不 受 影响 。 

尽管 CMOS 技术 的 缩放 提供 了 对 混合 信号 电路 操作 速度 的 改进 的 潜力 ， 但 伴随 
着 电源 电压 的 降低 和 各 种 短 通 道 效应 对 可 实现 的 增益 、 信 号 摆 幅 和 噪声 电 平 ， 特 别 
是 在 低 功率 约束 下 产生 的 基本 的 实际 的 限制 。 在 采样 电路 中 ， 由 于 MOS 晶体 管 开 
关 的 有 限 电阻 而 产生 热 噪 声 ， 并 且 存 储 在 采样 电容 器 中 。 由 于 采样 电路 不 能 区 分 品 
声 与 信号 ， 所 以 该 信号 采集 的 一 部 分 对 应 于 采样 发 生 时 噪声 的 瞬时 值 。 在 这 种 情况 
下 ， 当 样品 作为 电荷 存储 在 电容 器 上 时 ， 方 均 根 (ams) 总 积分 热 噪声 电压 为 吕 = 
kT/Cy, SEP 好 为 热能 ，C 为 采样 电容 。 这 通常 被 称 为 477C 噪声 。 表 达 式 中 不 
存在 电阻 值 ， 因 为 带宽 减 小 抵消 了 由 电阻 值 增加 引起 的 热 噪 声 功率 的 增加 。 

在 采样 过 程 中 ，A7VC 噪声 来 源 通常 包括 两 个 主要 方面 ， 开 关 的 通道 噪声 和 放 
大 器 噪声 。 由 于 在 进行 采样 之 前 ， 开 关 没有 传导 直流 电流 (S/H 电路 的 带宽 被 假 
定 为 大 带宽 并 且 电 路 被 假定 为 稳定 ) ， 因 此 1/f 噪声 在 这 里 不 是 关注 的 。 只 有 热 品 
声 有 影响 ， 这 是 由 工艺 规模 微弱 影响 的 通道 电阻 的 函数 020 。 另 一 方面 ， 放 大 器 输 
出 噪声 在 大 多 数 情况 下 由 通道 输入 晶体 管 的 噪声 控制 ， 其 中 热 噪声 和 1/f 噪声 都 有 
贡献 。 由 于 放大 器 的 输入 晶体 管 通常 在 饱和 区 偏 置 以 得 到 大 的 跨 导 (g,) ， 因 此 冲 
击 电离 和 热 载 流 子 效 应 倾向 于 增强 它们 的 热 噪 声 水 平 0241222] 。 因 为 较 细 的 光 刻 产 
生 的 较 短 的 最 小 机 极 长 度 导致 的 棚 极 电容 减 小 ，1/f 噪声 也 有 所 增加 。 因 此 ， 随 着 
CMOS 技术 的 不 断 发 展 和 尺寸 逐渐 缩小 ， 放 大 器 越 来 越 成 为 主要 的 噪声 源 。 有 趣 的 
是 ,输入 参考 噪声 ( 总 积分 输出 噪声 也 是 如 此 ) RAEE, Wy, v = 
XkT= Cy 而 构成 47VC 的 形式 。 因 此 降低 噪声 电 平 或 增加 S/H 电路 的 SNR 的 基本 
技术 是 增加 采样 电容 的 大 小 。 与 该 技术 相关 的 惩罚 是 增加 的 功率 消耗 ， 因 为 较 大 的 
电容 器 需要 较 大 的 充电 /放电 电流 以 保持 采样 速度 。 
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2.3.2 运算 放大 器 


在 前 端 S/H 放大 带 或 多 级 A -D 转换 咒 中 ， 几 乎 总 是 使 用 精密 运算 放大 顺 来 将 
输入 信号 (或 残余 信号 ) 中 继 到 后 转换 电路 。 运 算 放 大 带 在 动态 范围 、 线 性 度 、 
稳定 速度 、 稳 定性 和 功 耗 之 间 展 现 出 强烈 的 权衡 ， 总 是 运行 在 性 能 包 络 的 边缘 。 因 
此 ， 转 换 精 度 和 速度 通常 由 这 些 放大 噩 的 性 能 决定 。 

具有 单个 增益 级 的 放大 器 具有 高 输出 阻抗 ， 提 供 足 够 的 直流 增益 ， 其 可 以 利用 
增益 提升 搁 术 进一步 增加 。 单 级 架构 提供 大 带 客 和 良好 的 相位 容量 ， 功 耗 小 。 男 
外 ， 也 不 需要 频率 补偿 ， 因 为 该 架构 是 自 补 偿 的 ( 主 极点 由 负载 电容 确定 )， 这 使 
得 硅 上 的 占用 面积 小 。 男 一 方面 ， 通 过 牺牲 输出 电压 摆动 获得 高 输出 阻抗 ， 并 且 由 
于 噪声 产生 装置 的 数量 众多 和 用 于 电流 源 偏 置 的 有 限 电压 头 部 空间 ， 导 致 了 相当 高 
的 噪声 。 

单 级 高 增益 运算 放大 咒 的 最 简单 的 方法 是 图 2. 9a 所 示 的 远程 串联 放大 器 [5 。 
利用 这 种 架构 ， 可 以 实现 高 开 环 直流 增益 ， 并 且 在 闭环 增益 较 低 时 能 够 实现 高 速 。 
电流 支 路 只 有 两 个 ， 功 耗 很 小 。 可 伸缩 式 共 源 共 栅 放大 器 的 最 大 缺点 是 其 低 的 最 大 
输出 摆 幅 、Vpp —SVps sars HP 向 p 是 电源 电压 ， 了 ss 是 晶体 管 的 饱和 电压 。 具 
有 这 种 最 大 可 能 的 输出 摆 幅 ， 输 入 共 横 范围 为 零 。 在 实际 应 用 中 ， 总 要 保留 一 些 输 
入 共 模 范围 ， 以 减 小 输出 摆 幅 ， 以 便 允 许 不 准确 和 稳定 信号 共 横 电 平 的 瞬 变 。 信 和 号 
路 径 中 仅 存 在 n 沟 道 晶体 管 ， 并 且 在 共 源 共 栅 晶体 管 的 源 极 处 存在 相对 小 的 电容 引 
起 了 放大 带 的 高 速 能 力 。 

放大 器 的 增益 带宽 乘积 由 公式 GBW = ¢,,,/C, 给 出 ， 其 中 gm 是 晶体 管 Ti 的 路 
T, C 是 负载 电容 。 因 此 ，GBW 受 负 载 电 容 的 限制 。 由 于 其 简单 的 拓扑 和 尺寸 ， 
如 果 其 输出 摆 幅 对 于 特定 应 用 足够 大 ， 则 优选 伸缩 式 共 源 共 栅 放 大 器 。 通 过 将 晶体 
管 T,、T。 驱动 到 线性 区 域 中 已 经 拓宽 了 该 结构 的 输出 信号 摆 幅 551 。 为 了 保持 良 
好 的 拓扑 的 共 模 抑制 比 和 电源 抑制 比率 性 能 ， 用 于 补偿 的 附加 反馈 电路 已 经 被 添加 
到 这 些 变 化 中 。 该 伸缩 式 共 源 共 栅 放 大 噩 具有 低 电流 消耗 、 相 对 高 的 增益 、 低 噪声 
和 非常 快 的 操作 性 能 。 然 而 ， 由 于 其 具有 5 个 堆 受 晶体 管 ， 所 以 拓扑 不 适用 于 低 电 
源 电 压 。 

折 对 式 共 源 共 栅 放大 器 拓扑 1M? 如 图 2.9b 所 示 。 这 种 设计 的 摆动 受 其 级 联 输 
出 级 的 限制 。 相 对 于 具有 相同 直流 增益 和 没有 大 的 速度 损失 的 伸缩 放大 器 来 说 ， 它 
提供 更 大 的 输出 摆 幅 和 输入 共 模 范围 。 输 出 摆 幅 为 Vpp -4Vps,sar， 不 与 输入 共 模 
范围 相连 ， 即 fp -Vr -27pssar。 该 放大 天 的 第 二 极 位 于 gw/Ciu， 其 中 gw 是 了 
WSE, Cpr EmA T) 的 源 极 节 点 处 的 晶体 管 Ti  、T 和 Te 的 寄生 电容 的 总 和 。 
由 于 p 沟 道 器 件 的 较 小 跨 导 和 较 大 的 寄生 电容 ， 该 放大 器 的 频率 响应 从 可 伸缩 式 共 
源 共 栅 放 大 器 的 频率 响应 恶化 。 为 了 确保 对 称 回转 ， 和 给 出 级 电流 通常 等 于 输入 级 电 
流 。 折 熏 式 共 源 共 栅 放大 带 的 GBW 也 由 ga Ci 给 出 。 具 有 共 源 共 栅 晶体 管 的 放 
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图 2.9 一 级 放大 器 
) 伸缩 级 联 b) FAIK c) 具有 级 联 输 出 级 的 推 挽 电流 镜 放大 器 


大 器 的 开 环 直流 增益 可 以 通过 调节 共 源 共 栅 唱 体 管 的 棚 极 电压 来 提升 nw]。 通 过 增 
加 额外 的 增益 级 来 实现 该 调节 ， 该 额外 的 增益 级 减少 了 从 输入 晶体 管 的 输出 到 漏 极 
的 反馈 。 这 样 ， 放 大 器 的 直流 增益 可 以 增加 了 几 个 数量 级 。 使 用 适当 的 反馈 放大 天 
架构 ， 功 率 和 芯片 面积 的 增加 可 以 保持 非常 小 5 。 与 可 伸缩 式 共 源 共 顶 放 大 器 相 
比 ， 折 对 式 共 源 共 栅 的 电流 消耗 加 倍 ， 尽 管 输出 电压 摆 幅 有 所 增加 ， 因 为 仅 存 在 4 
个 堆 琶 晶体 管 。 因 为 来 自 电流 源 晶体 管 T。 和 Tio 的 附加 噪声 ， 折 和 县 式 共 源 共 栅 的 噪 
声 略 微 高 于 在 套 简 式 共 源 共 栅 放大 器 中 的 噪声 。 此 外 ， 由 于 晶体 管 Ti 和 Ts 的 输出 
电阻 的 并 联 组 合 ， 折 芋 级 联 具 有 稍 小 的 直流 增益 。 

推 挽 电流 镜 放大 器 如 图 2.9c 所 示 ， 具 有 更 好 的 压 摆 率 性 能 和 可 能 比 折 鳃 式 共 
源 共 栅 放大 器 更 大 的 佛 宽 和 直流 增益 。 转 换 速 率 和 直流 增益 取决 于 电流 镜 比 大， 其 
通常 为 1 ~3。 然 而 ， 太 大 的 电流 镜 比 增加 了 晶体 管 Ti 和 Tis 的 顶 极 处 的 寄生 电容 ， 
将 非 主 极点 推 向 较 低频 率 并 限制 可 实现 的 GBW。 由 于 输入 晶体 管 的 漏 极 处 有 较 大 
的 寄生 电容 ， 电 流 镜 放大 品 的 非 主 极点 比 折 肢 式 共 源 共 栅 放 大 顺和 伸缩 式 放大 顺 的 
非 主 极点 低 得 多 。 电 流 镜 放 大 融 的 噪声 和 电流 消耗 比 在 伸缩 式 共 射 共 基 放大 顺 或 折 
合式 共 源 共 栅 放大 絮 中 更 大 。 因 为 转换 速率 不 受 限制 ， 具 有 动态 偏 置 的 电流 镜 放 大 
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器 55 可 以 用 于 使 放大 器 偏 置 纯 粹 
基于 其 小 信号 行为 。 在 动态 偏 置 
中 ， 运 算 放 大 器 的 偏 置 电流 基于 差 
分 输入 信号 来 控制 。 对 于 大 差分 输 
入 信号 ， 偏 置 电流 增加 以 加 速 输出 
稳定 。 因 此 ， 不 会 发 生 转换 速率 限 
制 ， 而 且 会 放宽 GBW 的 要 求 。 随 
着 稳定 的 进行 ， 输 入 电压 减 小 ， 并 
且 偏 置 电流 减 小 。 仅 仅 需 要 侦 置 电 
流 保持 对 执行 足够 的 小 信号 提供 足 
够 的 GBW 的 水 平 。 除 了 宽松 的 
GBW 要 求 ， 静 态 电 流 消耗 的 减少 
使 得 高 直流 增益 放大 器 的 设计 更 容 
易 。 在 非常 低 的 电源 电压 下 ， 使 用 ownd | Ta 
共 源 共 栅 输出 级 明显 地 限制 了 可 用 


To] [ersi biast fr, 


T] [biass bias [ts 
9 T, T, m Tis, | outp 


c 


输出 信号 的 摆 幅 。 因 此 ， 经 常 使 用 ue 
两 级 运算 放大 器 ， 其 中 运算 放大 器 。 THIN ie EE 


增益 被 分 成 两 个 级 ， 其 中 后 一 级 通 
常 是 共 源 输出 级 。 不 地 的 是 ， 在 相 
同 的 功 耗 下 ， 两 级 运算 放大 器 的 速 


T] a bias4| [i 


度 通常 低 于 单 级 运算 放大 器 的 
速 度 | |biass niasa] (‘ts 

图 2. 10a bas SJL ARCA 中 
级 放大 器 中 的 一 个 简单 的 米 勒 补偿 es basal, 。 
放大 器 55 。 当 该 放大 器 的 输出 级 [十 到 二 
中 的 所 有 晶体 管 都 处 于 饱和 区 时 ， tale nee omer 
其 具有 的 输出 摆 幅 为 VW- vss 
Vos sat。 因 为 确定 了 来 自 输出 节点 a 
的 非 主 导 极 点 主要 由 显 式 负载 电容 图 2 10 两 级 放大 器 
确定 ， 放 大 器 具有 折 中 的 频率 响 a) 米 勒 补偿 b) 具有 共 源 输出 级 和 米 
应 。 米 勒 补 偿 放 大 器 的 增益 带宽 约 勒 频 率 补偿 的 折叠 式 共 源 共 栅 放 大 器 
H GBW =gu/Ce, HP gu ÆT c) 具有 共 源 输出 级 和 Ahuja 型 频率 
的 跨 导 。 一 般 来 说 ， 基 本 结构 的 开 eee earn 


环 直 流 增益 不 够 高 分 辩 率 应 用 的 要 
求 。 增 益 可 以 通过 使 用 级 联 来 增强 ， 然 而 这 对 信号 摆 幅 和 带宽 有 负面 影响 。 这 种 结 
构 的 另 一 个 缺点 是 ， 由 于 Top 通过 Ts 和 Ts 和 Ce 的 栅 极 - 源 极 电容 Coss 5 的 连接 ， 
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在 高 频 下 产生 差 的 电源 抑制 比 。 两 级 米 勒 补偿 运算 放大 需 的 噪声 特性 与 伸缩 共 源 共 
栅 放 大 器 的 噪声 特性 相当 ， 并 且 优 于 折 重 式 共 源 共 栅 放 大 咒 的 噪声 特性 。 米 勒 补偿 
放大 融 的 速度 由 其 分 极 电容 器 Ce 确定 。 通 常 ， 位 于 两 级 放大 器 输出 端的 非 主 极点 
的 位 置 低 于 折 著 共 源 共 栅 放大 痢 或 伸缩 放大 带 的 位 置 。 因 此 ， 为 了 将 该 极点 推 向 较 
高 频率 ， 放 大 器 的 第 二 级 需要 较 高 的 电流 ， 也 增加 了 功率 耗 散 。 由 于 第 一 级 不 需要 
具有 大 的 输出 电压 摆 幅 ， 所 以 它 可 以 是 共 源 共 栅 级 ,或 者 是 伸缩 式 或 者 是 折 羞 式 共 
源 共 栅 。 然 而 ， 电 流 消 耗 和 晶体 管 数目 也 在 增加 。 折 县 式 共 源 共 栅 结构 的 优点 是 更 
大 的 输入 共 模 范围 和 能 避免 级 之 间 的 电 平移 位 ， 而 伸缩 级 可 以 提供 更 大 的 带宽 和 更 
低 的 热 噪声 。 

图 2. 10b 说 明了 具有 共 源 输出 级 和 米 勒 补 偿 的 折 和 三 式 共 源 共 栅 放 大 需 。 噪 声 性 
能 与 折 硬 式 共 源 共 栅 放 大 咒 的 噪声 性 能 相当 。 如 果 使 用 共 源 共 栅 输入 级 ， 则 引线 补 
偿 电阻 器 可 以 与 共 源 共 栅 晶体 管 合并 。 这 样 的 一 个 例子 是 具有 共 源 极 输出 级 和 
Ahuja FY APPA ip REESE A EO! ， 如 图 2. 10c 所 示 。 Ahuja 型 补偿 运算 放 
大 器 的 操作 适用 于 比 米 勒 补 偿 的 更 大 的 电容 性 负载 ， 并 且 它 具有 更 好 的 电源 抑制 
比 ， 因 为 通过 输出 级 增益 晶体 管 的 栅 极 - 源 极 电容 的 衬 底 噪声 不 是 通过 分 极 电容 器 
直接 耦合 到 运算 放大 器 输出 5051 的 。 


2.3.3 锁 存 比较 器 


前 置 放大 顺和 比较 器 中 的 漂移 构成 快速 转换 器 的 主要 误差 源 。 具 有 薄 氧 化 物 器 
件 的 简单 差分 结构 将 在 较 新 技术 中 保持 前 置 放 大 融 架 构 的 主导 地 位 。 在 高 输入 频率 
的 高 采样 率 下 ， 动 态 性 能 至 关 重 要 。 

由 于 其 快速 响应 ， 再 生 锁 存 需 几乎 无 一 例外 地 用 作 高 速 应 用 的 比较 器 。 理 想 的 
锁 存 比较 融 由 具有 无 限 增益 的 前 置 放 大 顺和 数字 锁 存 电路 组 成 。 由 于 在 比较 器 中 使 
用 的 放大 带 不 需要 是 线性 的 或 闭环 结构 ， 因 此 它们 可 以 包含 正 反 馈 以 实际 获得 无 限 
增益 1071 。 由 于 其 特殊 的 架构 ， 锁 存 比较 器 的 工作 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 : 跟踪 和 
锁 存 阶段 。 在 跟踪 阶段 中 ， 下 级 动态 锁 存 电路 被 禁用 ， 并 且 输 入 模拟 差分 电压 由 前 
置 放大 器 放大 。 在 前 置 放大 需 被 禁用 时 的 锁 存 阶段 ， 锁 存 电路 将 放大 的 差分 信号 再 
生成 具有 正 反馈 机 制 的 一 对 满 量程 数 字 信 号 ， 并 在 输出 端 锁 存 它们 。 

根据 所 使 用 的 锁 存 器 的 类 型 ， 锁 存 器 比较 器 可 以 分 为 两 种 : 静态 (5.3 ， 
在 操作 期 间 具 有 恒定 的 电流 消耗 ; ASU) ， 不 消耗 任何 静态 功率 。 通 常 ， 所 
使 用 的 锁 存 需 的 类 型 由 本 级 的 分 辨 率 决 定 。 对 于 每 级 的 低 分 辨 率 量 化 ， 动 态 锁 存 器 
更 合适 ， 因 为 它 消耗 比 静 态 锁 存 器 更 少 的 功率 ( 即使 在 高 时 钟 速率 下 该 差异 可 忽 
略 ) ， 动 态 锁 存 器 在 复位 周期 期 间 不 消耗 任何 功率 。 当 锁 存 电路 再 生 差分 信号 时 ， 
再 生 节 点 上 的 大 电压 变化 将 导致 瞬时 大 电流 。 通 过 晶体 管 的 寄生 栅 极 - WN A 
极 - 漏 极 电容 ， 瞬 时 电流 耦合 到 比较 器 的 输入 ， 使 得 干扰 是 不 可 接受 的 。 这 就 是 所 谓 
的 反 冲 噪声 的 影响 。 在 大 量 比较 器 同时 接 通 或 断 开 的 快速 A - D 转换 顺 中 , 来 自 再 
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生 节 点 的 变化 的 总 和 可 能 变 得 意 想 不 到 的 大 ， 并 且 直 接 导 致 错误 的 量化 代码 输 
HO?) 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 更 高 分 辩 率 的 实现 优选 静态 锁 存 器 。 

来 自 文献 [173] 的 静态 锁 存 比较 器 如 图 2. 11a 所 示 。 当 时 钟 信号 为 高 电 平 
时 ，To 和 Ti 将 由 交叉 连接 的 晶体 管 T_。 形 成 的 锁 存 器 放电 到 输出 节点 。 当 锁 存 信 
号 变 低 时 ，Ts AT, 之 间 的 漏 极 电 流 差 表现 为 输出 电压 差 。 然 而 ， 电 路 中 存在 一 些 
HEIR, AA Te 和 Ti 必须 等 待 输出 电压 的 任 一 侧 变 得 大 于 Vi。 男 一 个 是 在 比较 器 
中 存在 的 静态 电流 ， 其 在 输出 完全 形成 之 后 接近 阔 值 。 假 设 Vi 节点 的 电位 高 于 
了 节点 的 电位 。 在 短 时间 之 后 ，Tii UE, Vap hI BARW Vpp， 然 而 由 于 Ts 处 
于 线性 区 域 ， 所 以 来 自 T 的 静态 电流 将 在 再 生 期 间 排 走 。 由 于 输入 晶体 管 通过 电 
流 镜 与 再 生 节 点 隔离 ， 所 以 反 冲 噪声 减 小 。 然 而 ， 再 生 电 路 的 速度 受 偏 置 电流 的 限 
制 ， 不 适用 于 低 功 率 高 速 应 用 。 
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图 2.11 | RAS BUTE EREKE 
a) 来 自 文献 [173] b) 来 自 文献 [59] c) 来 自 文献 [174] 


图 2.11b 说 明了 文献 [59] 中 给 出 的 比较 右 的 原理 图 。 该 电路 由 折 著 式 共 源 
共 栅 放大 需 (Ti ~T,) 组 成 ， 其 中 负载 已 被 电流 触发 锁 存 器 (Ts ~ Tio) 取代 。 当 
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锁 存 信号 为 高 (复位 期 间 ) 时 ， 晶 体 管 Ti 使 两 个 锁 存 器 输出 短路 。 此 外 ，Tio 的 导 
通电 阻 尺 可 以 在 锁 存 输出 处 给 出 额外 的 增益 4 = (Emi XR)/(2 - Bagg XR), 
这 加 快 了 再 生 过 程 。 然而， 导 通 电阻 R 应 该 选择 为 使 得 gs。x 尺 <2， 并 且 应 当 足 
够 小 ， 以 便 在 时 钟 速率 下 复位 输出 。 由 于 所 有 晶体 管 都 在 有 源 区 中 ， 所 以 锁 存 器 可 
以 在 锁 存 信号 变 低 之 后 开始 再 生 。 这 种 方案 的 一 个 缺点 是 大 的 反 冲 噪声 。 折 对 节点 
(T, 和 Ts 的 漏 极 ) 必须 在 每 个 时 钟 周期 跳 至 Vy, ， 因 为 锁 存 输出 完全 摆动 。 因 此 ， 
通过 输入 晶体管 Ti 和 TT ASA - 漏 极 电容 器 (Cn Cem) 在 输入 中 存在 大 量 的 
反 冲 噪声 。 为 了 减少 反 冲 噪声 ， 钳 位 二 极 管 被 植 人 到 输出 节点 578] 。 

图 2. 11c 说 明了 在 文献 [174] 中 的 设计 。 这 里 ， 当 锁 存 信号 为 低 (复位 周 
期 ) 时 ， 放 大 的 输入 信号 存储 在 Ty. Ty 和 Ti 的 栅 极 ， 使 Vinny 和 Vi 都 短路 。 当 
锁 存 信和 号 变 高 时 ， 交 叉 耦 合 的 晶体 管 Tu 和 T, 产 生 正 反馈 锁 存 。 此 外 ， 正 反馈 电 
容器 C, 和 C, 通过 在 再 生 周 期 期 间 将 Te 和 Te 从 复位 周期 期 间 的 输入 相关 电流 源 切 
换 到 交叉 耦合 锁 存 器 来 提高 再 生 速度 。 由 于 C ACL, Ty ~ Ti RIC MAPA RARE 
一 样 工 作 ， 使 得 一 旦 完成 再 生 周 期 ， 锁 存 器 不 消耗 静态 功率 。 然 而 ， 通 过 正 反馈 电 
容器 Ci 和 C, 存在 大 量 的 反 冲 噪声 。 添 加 开关 (Te, TAT) 将 前 置 放大 器 与 锁 
存 器 隔离 。 因 此 ， 由 于 正 反 馈 电 容器 (C 、C,) 、 隔 离开 关 (Te, T, 和 Ti3 ) WA 
补 锁 存 信号 的 存在 ， 需 要 相对 较 大 的 芯片 面积 。 

动态 比较 器 的 概念 说 明 其 有 低 功率 和 小 面积 实现 的 潜力 ， 并 且 这 种 情况 仅 限 于 
没有 静态 功率 耗 散 的 单 级 拓扑 。 如 图 2. 12a 所 示 ， 是 在 文献 [175] 中 引入 的 广泛 
使 用 的 基于 差分 传 感 放大 器 动态 比较 器 。 在 线性 区 域 中 偏 置 的 晶体 管 Ti 4:， 可 以 
调整 阔 值 电阻 ， 并 且 在 它们 上 方 晶 体 管 T。 ,形成 锁 存 器 。 当 锁 存 控制 信号 为 低 时 ， 
晶体 管 T 和 Ti， 导 通 ， 并 且 T 和 Ts 截止 ， 并 迫使 两 个 差分 输出 到 Voo, MEE 
源 电 压 之 间 不 存在 电流 路 径 。 同 时 ，Tiy 和 Ti; 截止， 晶体管 T 和 Ts 导 通 。 这 意味 
E T 和 Ts 上 具有 有 np 的 电压 。 当 比较 器 锁 存 时 ，T 和 Ts 导 通 。 再 生 时 刻 之 后 ， 
晶体 管 T; 和 Ts 的 栅 极 仍然 处 于 Vb， 并 且 它 们 进入 饱和 ， 放 大 它们 的 源 极 之 间 的 
电压 差 。 如 果 假 设 晶 体 管 T; ,完全 匹配 ， 则 由 T _, 和 Ts 形成 左右 支 路 的 电导 的 
不 平衡 ,决定 了 哪个 输出 到 V5b， 哪 个 到 0V。 在 达到 静态 情况 (Vi 为 高 之 后 ， 
两 个 分 支 被 切断 ， 并 且 输 出 保持 它们 的 值 ， 直 到 通过 将 Vi 切换 到 0V 来 将 比较 器 
再 次 复位 。 连 接 到 输入 和 基准 的 晶体 管 T ,在 三 极 管区 像 压 控 电 阻 器 那样 起 作用 。 
在 线性 区 域 中 运行 的 晶体 管 T ,的 跨 导 与 相应 晶体 管 的 漏 源 电压 Vpsi 4 成 正比 ， 
而 对 于 晶体 管 T; _6。， 跨 导 与 Voss 6 - Vr 成 比例 。 在 锁 存 过 程 开始 时 ，Vpsi -4 =0， 
而 Vesse -Vr =Vpp。 因 此 ，gis 6 >> gi 4， 这 使 得 Ts AT, 的 匹配 在 决定 锁 存 平 
衡 中 占 主导 地 位 。 由 于 小 晶体 管 是 优选 的 ， 容 易 产生 几 百 毫 伏 的 偏 移 电 压 。 晶 体 管 
Tao PAJARRE T; 和 Ts 的 增益 衰减 ， 这 使 得 它们 不 太 关键 。 为 了 应 对 不 匹配 问 
题 ， 关 键 晶 体 管 的 布局 必须 尽 可 能 对 称 。 除 了 失 配 灵敏 度 ， 锁 存 髓 也 对 负载 电容 的 
不 对 称 性 非常 敏感 。 这 可 以 通过 在 比较 器 核心 输出 之 后 添加 额外 的 锁 存 器 或 反 相 器 
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作为 缓冲 级 来 避免 。 电 阻 分 压 器 动态 比较 器 折 扑 具有 一 个 明显 的 优点 ， 即 其 低 反 冲 
噪声 。 这 是 因为 输入 晶体 管 站 -4 的 漏 极 处 的 电压 变化 非常 小 。 另 一 方面 ， 由 于 在 
线性 区 域 中 偏 置 的 晶体 管 的 增益 较 小 ， 拓 扑 的 速度 和 分 辨 率 相对 较 差 。 


图 2.12 动态 锁 存 比较 器 
a) 来 自 文献 [175] b) 来 自 文献 [176] c) 来 自 文献 [177] 


图 2. 12b 所 示 的 是 基于 具有 加 载 CMOS 锁 存 器 开关 电流 源 的 两 个 交叉 耦合 差分 
对 的 全 差分 动态 比较 器 !76] 。 可 以 通过 引入 源 极 耦 合 对 之 间 的 不 平衡 来 设置 比较 器 
的 跳 变 点 。 ar S A A 比较 器 不 
消耗 直流 功率 。 当 比较 器 闲置 时 ， 锁 存 信和 号 为 低 ， 这 意味 着 电流 源 晶 体 管 T; A Te 
截止 ， 并 且 在 电源 电压 之 间 不 存在 电流 路 径 。 同 时 ，p 沟 道 开 关 唱 体 管 Te 和 Ti> 通 
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过 将 它们 短 接 到 Vpp 来 复位 输出 。 锁 存 器 的 n 沟 道 晶体 管 T) 和 Ts 导 通 并 且 迫 使 所 
有 输入 晶体 管 .4 的 漏 极 接 到 Von, M Ts 和 Ts 的 漏 极 电压 取决 于 比较 器 输入 电 
压 。 当 时 钟 信 号 升 至 Vpv 时 ,输出 与 正 电 源 断 开 ， 开关 电流 源 Ts 和 Ts 导 通 ,Ti -4 
将 Fi 一 Vi 与 Vos -Yen 进 行 比 较 。 由 于 锁 存 器 需 件 Ts 导 通 ， 电 路 在 输入 对 的 
漏 极 处 再 生 放大 电压 差 。 比 较 器 的 闪 值 电压 由 差分 对 中 的 电流 分 配 和 交叉 耦合 的 分 
支 之 间 的 电流 分 配 确 定 。 可 以 使 用 差分 对 的 大 信和 号 电流 方程 式 导出 比较 器 的 阔 值 电 
压 。 在 该 拓扑 中 ， 其 他 晶体 管 T;_1, 的 失 配 的 影响 不 是 完全 关键 的 ， 因 为 在 T; _1; 锁 
存 之 前 ， 输 入 被 Ti -4 放大 。 交 叉 耦 合 差分 对 的 漏 极 是 高 阻抗 节点 ， 并 且 决 定 阔 值 
电压 晶体 管 T .4 的 跨 导 很 大 。 差 分 对 动态 比较 器 的 缺点 是 其 高 反 冲 噪声 : 输入 品 
体 管 的 漏 极 节点 中 的 大 瞬 变 通过 寄生 栅 极 - 漏 极 电 容 耦 合 到 输入 节点 。 然 而 ， 存 在 
减少 反 冲 噪声 的 技术 ， 例 如 通过 交叉 耦合 虚拟 晶体 管 从 差分 输入 到 漏 极 节点 131 。 
内 置 的 动态 放大 引起 了 差分 对 拓扑 的 高 速 和 高 分 辩 率 。 

图 2. 12c 说 明了 文献 [177] 中 给 出 的 动态 锁 存 的 原理 图 。 动 态 锁 存 器 由 预 充 
电 品 体 管 Te 和 Ti3 、 交 叉 耦 合 的 反 相 器 T6_。、 差 分 对 Tio M Ti 以 及 防止 在 复位 周 
期 的 静态 电流 流动 的 开关 Tis 组 成 。 当 锁 存 信号 为 低 (复位 周期 ) 时 ，Tio 1) 的 漏 
极 电压 为 Vpp - V+， 其 源 极 电 压 为 Vi， 低 于 锁 存 输入 共 模 电压 。 因 此 , 一旦 锁 存 
信号 变 高 ，n 沟 道 晶体 管 T) 。 1 立即 进入 有 源 区 。 因 为 交叉 耦合 反 相 器 之 一 中 的 每 
个 晶体 管 截止 ， 所 以 一 旦 锁 存 器 输出 完全 展开 ， 则 不 存在 来 自 锁 存 器 的 静态 功率 
FERK 


2.4 A-D 转换 器 总结 


2.1.4 节 ( 见 图 2.13) 的 实际 实验 表明 ， 对 于 第 一 级 ， 当 远 低 于 带 件 工艺 
转换 频率 方 时， 转换 器 功率 与 采样 速率 fs 有 成 正比 的 趋势 。 然 而 ， 随 着 工艺 技术 
的 速度 能 力 被 推 到 极限 ， 所 需 的 功率 耗 散 变 得 非 线性 。 在 恒定 电流 密度 设计 的 情况 
下 ， 当 总 固有 电容 等 于 全 部 非 本 征 电容 时 存在 最 佳 功率 点 ， 超 过 该 最 大 功率 点 ， 作 
为 速度 增加 的 后 果 ， 功 率 增加 ， 产 量 减 小 。 

功率 对 转换 器 分 辨 率 的 依赖 性 不 如 其 对 大 的 依赖 性 那么 直接 ， 因 为 转换 右 结 
构 也 随 分 辩 率 而 变化 。 快 速 转换 器 在 频谱 的 高 速 低 分 辩 率 端 占 主导 地 位 ， 而 流水 线 
转换 器 通常 在 低速 高 分 辩 率 端 采 用 ， 无 校准 通常 为 8 ~ 12 位 ， 有 校准 最 多 15 位 。 
级 间 增 益 使 得 可 以 沿 着 管线 缩放 组 件 ， 导 臻 了 低 功 耗 。 高 达 15 位 的 分 辨 率 可 以 用 
两 步 / 多 步 / 分 级 转换 需 或 者 这 些 的 组 合 结构 来 覆盖 。 流 水 线 和 两 步 / 多 步 转换 器 往 
往 是 在 实现 给 定 分 辨 率 和 采样 速率 规格 方面 最 有 效 的 。 它 的 高 分 辩 率 的 能 力 将 在 第 
3 章 中 用 原型 [371 来 演示 。 
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图 2.13 a) A-D 转换 器 的 能 量 对 SNDR， 见 表 2.1~ 表 2.4; 
b) A-D 转换 器 的 ERBW (有 效 输入 带宽 ) 与 SNDR 的 关系 ， 见 表 2.1 ~ 表 2.4 


第 3 章 多 步 A-D 转换 器 的 设计 


在 高 度 集成 的 电信 系统 中 ， 能 够 对 高 频 前 端 进行 下 采样 的 移动 A -DD 转换 器 
可 利用 其 系统 的 复杂 性 和 整体 性 使 经 济 价值 最 大 化 。A - D 转换 器 的 目标 是 使 模拟 
滤波 最 小 化 ， 并 用 更 可 控 的 数字 功能 蔡 代 。 需 要 把 A - D FERRARA KAYE IC 
来 实现 片上 系统 (SoC)。 为 了 实现 最 低 的 成 本 ，SoC 必须 由 最 先进 的 CMOS 技术 
实现 ， 并 且 必 须 具 有 面积 和 功率 有 效 性 ， 并 在 避免 修剪 的 情况 下 达到 所 需 的 精度 。 
深 亚 微米 CMOS 技术 使 得 特征 斥 寸 和 电源 电压 迅速 下 降 增 加 了 对 于 转换 顺 的 要 求 。 
随 着 电源 电压 按 比 例 缩小 ， 可 用 于 表示 信号 的 电压 降低 。 为 了 在 较 低 的 电源 电压 下 
保持 相同 的 动态 范围 ， 电 路 的 热 噪 声 也 必须 按 比例 减 小 。 在 模拟 电路 中 ， 电 压 降 低 
减 小 了 输出 摆 幅 ， 降 低 了 SNR。 这 导致 由 给 定 频 率 处 的 SNR 决定 的 功率 消耗 的 增 
加 。 人 尽管 在 实现 的 SoC 中 可 以 藤 入 多 种 架构 ， 但 一 些 诸如 快速 A -D 转换 器 的 大 量 
硅 需 求 和 功 耗 等 缺点 ， 折 车 A — D 转换 融 中 数 十 个 折合 放大 融 的 输入 匹配 和 较 大 的 
流水 线 A — D 转换 絮 中 菜 些 数字 反馈 回路 的 延迟 限制 了 分 级 或 两 步 /多 步 架 构 的 


选择 。 


3.1 多 步 A -DD 转换 器 架构 


大 多 数 数字 接收 机 都 要 求 高 性 能 A - D 转换 器 和 模拟 组 件 。 例 如 ， 在 蜂窝 基站 
数字 接收 机 中 ， 需 要 足够 的 动态 范围 来 处 理 高 电 平 干扰 源 (或 阻塞 器 )， 同 时 适当 
地 解 调 较 低 级 别 的 期 望 信号 。 蜂 窗 基 站 由 许多 不 同 的 硬件 模块 组 成 ， 包 括 执行 接收 
机 和 发 射 机 功能 的 硬件 模块 。 现 在 ， 模 拟 技术 正在 被 全 球 CDMA 和 WCDMA 所 取 
代 ， 欧 洲 在 10 年 就 前 采用 了 GSM, 

为 了 验证 多 步 架 构 相 对 于 功率 效率 的 有 效 分 辨 率 带 宽 ，GSM 基站 应 用 ( 见 表 
3.1) 已 被 作为 本 章 描述 的 原型 的 适当 和 载体。 目前 存在 各 种 CDMA 和 GSM 设计 ， 
基站 收发 机 厂商 不 断 寻 求 降低 成 本 和 功 耗 的 方法 。 优 化 单 载波 解决 方案 或 开发 多 载 
波 接 收 机 可 以 实现 这 一 点 。 对 于 基站 收发 站 设备 常用 的 子 采样 接收 机 架构 ， 对 于 
A -了 D 转 换 器 有 严格 的 噪声 和 失真 要 求 。 在 接收 机 应 用 中 ， 较 低级 别 的 期 望 信号 被 
单独 数字 化 ， 或 在 非 期 望 大 幅度 信和 号 面前 被 数字 化 。 为 了 正确 设计 接收 机 ，A -DD 
转换 器 的 有 效 噪声 系数 必须 在 这 两 个 信号 极限 下 确定 。 转 换 器 噪声 系数 通过 将 其 总 
噪声 功率 与 热 噪声 基底 进行 比较 来 确定 。 对 于 小 型 模拟 输入 信号 ， 热 加 量化 噪声 功 
率 主导 A -DD 转换 器 本 底 噪声 ， 用 于 近似 A -DD 转换 器 的 有 效 噪声 系数 。 实 际 上 ， 
一 旦 A -D 转换 器 有 效 噪声 系数 在 小 信和 号 条 件 下 已 知 ， 并 且 确 定 了 模拟 电路 (RF 
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AIF) 的 级 联 噪声 系数 ， 则 选择 A -DD 转换 器 前面 的 最 小 功率 增益 为 满足 所 需 的 接 
收 机 噪声 系数 。 选 择 在 A - D 转换 器 过 载 之 前 ， 接 收 机 可 以 容忍 的 最 高 干扰 电 平 上 
限 为 功率 增益 量 。 如 果 在 较 高 下 频率 下 可 以 从 转换 器 获得 足够 的 SNR 和 SFDR 性 
能 ， 则 可 以 使 用 单 采样 架构 。 失 真 引起 了 不 需要 的 大 信号 的 互 调 ， 其 产生 的 结果 可 
能 落 在 所 需 的 信道 频带 中 。 具 有 12 位 精度 的 A - D 转换 器 连同 通道 滤波 器 的 量 以 
及 自动 增益 控制 的 增益 一 起 是 足够 的 ， 其 中 包括 放大 A -DD 转换 器 的 动态 范围 要 
求 。 为 了 能 够 处 理 完整 的 GSM 频段 ，A - D 转换 器 的 采样 率 必须 为 50 ~ 60M 次 采 
样 /s， 有 效 分 状 率 带宽 为 25 MHz, GSM 信号 的 SINAD 只 有 9dB, 但 是 为 了 处 理 大 
的 相 邻 信道 ， 转 换 器 的 SNR 需要 为 66dB。 由 大 干扰 无 用 信道 产生 的 噪声 可 能 会 二 
扰 小 有 用 的 接收 信道 。 因 此 ，SFDR 必须 低 于 75dB ， 国 标 功 耗 选择 为 130mW。 
表 3.1 1IF 转换 要 求 


技术 数字 CMOS 
分 辩 率 12 位 
电源 电压 单 电 源 
采样 率 >50M 次 采样 /s 
有 效 带宽 25MHz 
SNR >66dB 
SFDR >75dB 
THD >70dB 
功 耗 <150mW 
面积 <1mn? 


图 3. 1 中 表示 出 了 两 步 / 多 步 A -DD 转换 器 的 详细 框图 。 由 于 5 ~8 个 分 区 ( 利 
用 5 位 粗略 和 8 位 精细 量化 器 的 A -D 转换 器 ) 为 所 需 精度 提供 了 较 低 的 晶体 管 数 
量 ， 因 此 在 6 ~7 种 方法 中 选择 了 这 种 拓扑 。 差 分 输入 信号 用 3 个 时 间 交 替 的 S/H 
电路 进行 采样 。 在 S/H 电路 中 产生 的 和 样本 的 噪声 会 使 必须 由 A - D 转换 器 量化 的 
输入 模拟 信号 恶化 。 这 种 产生 的 和 样本 的 噪声 必须 足够 低 以 满足 SNR 要 求 。 所 得 
到 的 模拟 信号 会 经 5 位 粗 A -D 转换 器 处 理 ， 并 将 其 中 的 差分 输入 信号 与 电阻 参考 
电路 进行 比较 。 由 于 其 简单 的 结构 和 高 速 能 力 ， 粗 略 A -D 转换 器 自然 选择 快速 结 
构 。 为 了 执行 正确 的 总 转换 ， 粗 略 A -DD 转换 器 必须 有 使 得 所 得 到 的 残留 信号 总 是 
在 精细 A - D 转换 器 的 范围 内 的 精度 。 如 果 偏 移 电 压 是 主要 的 不 准确 度 ， 那 么 输入 
设备 区 域 需 要 以 所 需 的 精度 成 反比 地 增加 ， 精 细 比 较 器 的 功率 也 会 以 二 次 方 成 比例 
增加 。 或 者 ， 可 以 使 用 一 些 偏 移 消除 技术 ， 仅 需要 通过 取消 额外 电路 来 增加 功率 
(具有 一 些 定时 和 速度 影响 ) 。 来 自 该 量化 器 的 所 获取 的 信和 号 被 存储 在 锁 存 器 中 并 
且 被 施加 到 开关 单元 。 开 关 和 矩阵 电压 基准 将 增加 类 似 于 全 快速 转换 器 参考 梯 所 需 的 
功率 。 开 关 和 矩阵 中 的 电阻 梯 的 功率 也 应 遵循 粗糙 部 分 所 示 的 相同 特性 。 该 开关 单元 
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VRT 


3 个 时 间 交 替 的 S/H 电 路 


| | 数字 偏 移 提 取 


图 3.1 两 步 /多 步 A -D 转换 器 原型 


根据 粗略 量化 ， 从 相同 的 参考 电阻 梯 中 选择 4 个 参考 信号 用 于 粗 量 化 。 这 些 选择 的 
参考 信号 与 两 个 残 差 放大 器 中 来 自 S/H 电路 的 保持 的 输入 信号 组 合 。 减 少 这 些 放 
大 器 的 偏 移 是 必要 的 ， 因 为 残 差 信号 相对 于 整体 A - D 转换 器 在 精度 上 是 准确 的 。 
放大 后 ， 使 用 精细 缓冲 器 将 残留 信号 放 人 精细 电阻 梯 。 精 细 A - D 转换 器 的 8 位 可 
以 以 足够 的 精度 生成 ， 而 不 需要 使 用 折 铸 和 交错 的 A -DD 转换 带 来 进行 补偿 。 

如 果 粗 略 A -D 转换 融 存 在 错误 ， 则 可 能 会 发 生 缺 陷 代 码 ， 这 可 能 是 由 于 粗略 
A — D 转换 咒 的 稳定 不 足 或 粗略 比较 器 中 的 失 配 引 起 的 。 因 此 ， 精 细 A - D 转换 天 
识别 超过 范围 1 位 的 信号 。S/H 电路 必须 具有 与 12 位 操作 一 致 的 线性 。 对 于 12 位 
线性 重 构 D -A 转换 器 (由 参考 电阻 梯 和 开关 算 阵 组 成 )， 粗 略 A - D 转换 器 仅 需 
要 为 5 位 线性 ， 因 为 其 量化 级 别 中 的 误差 会 产生 超过 或 范围 内 的 残留 信号 值 最 终 被 
精细 A -DD 转换 器 数字 化 。 然 而 ， 在 减 去 残 差 放大 顺 的 输入 之 前 ， 它 们 必须 保持 12 
位 的 线性 度 ， 这 是 在 从 另 一 个 减法 之 前 一 个 输入 必须 从 电压 转换 为 电流 的 非常 重要 
的 约束 。 残 差 放 大 顺和 精细 A - D 转换 器 的 整体 线性 度 必 须 表现 出 与 8 位 一 致 的 线 
性 度 。 

整个 A -DD 转换 天主 要 由 非 关键 低 功 耗 部 件 组 成 ， 如 低 分 辩 率 量化 咒 、 开 关 和 
开 环 放大 带 。 尽 管 多 步 A - D 转换 顺利 用 相当 数量 的 数字 逻辑 ， 但 其 大 多 数 信和 号 处 
理 功能 都 是 在 模拟 域 中 执行 的 。 因 此 ， 转 换 过 程 易 受 模拟 电路 和 融 件 损害 的 影响 。 
这 些 错 误 大 部 分 将 在 以 下 部 分 进一步 前 述 。 
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3.2 非 理想 多 步 A -DD 转换 器 的 设计 注意 事项 


除了 定时 误差 外 ， 多 步 A - D 转换 器 中 存在 的 主要 误差 源 是 S/H 电路 的 偏 移 和 
增益 误差 、 粗 略 的 A -D 转换 器 非 线 性 、D - A 转换 器 非 线 性 、 残 差 放 大 器 偏 移 并 
增益 误差 和 精细 的 A -D 转换 器 非 线性 。 如 2.1 节 和 2.2 节 所 述 ， 源 自 放 大 器 和 比 
较 器 的 高 偏 移 的 那些 元 余 和 数字 校正 的 使 用 ， 已 经 成 为 应 对 多 步 A -DD 转换 器 中 存 
在 的 一 些 误 差 的 有 效 手 段 ![?,04021 。 这 些 技术 的 关键 优势 在 于 降低 了 这 种 A -DD 转 
换 器 对 于 其 比较 器 和 模拟 处 理 过 程 级 间 偏 移 量 的 线性 敏感 度 。 由 于 粗略 A -DD 转换 
器 中 的 非 线 性 和 增益 误差 引起 超 范围 和 代码 电 平 转换 ， 所 以 应 用 数字 校正 的 方法 基 
于 增加 下 一 级 的 输入 范围 ， 并 使 用 额外 的 比较 器 或 使 用 部 分 在 下 一 阶段 的 代码 来 纠 
正 现 阶段 的 代码 。 
通常 ,根据 所 需 的 分 辨 率 ， 校 正 必须 仅 应 用 于 第 一 或 最 多 第 一 和 第 二 步 转换 
ASO) 。 通 过 数字 校正 ， 减 少 或 消除 偏 移 、 增 益 和 粗略 A -DD 转换 器 非 线 性 的 影响 ， 
因此 ，D - A 转换 器 非 线 性 和 残 差 放大 器 的 增益 和 偏 移 误 差 限 制 了 多 步 转 换 器 的 
性 能 。 

具有 偏 移 、 增 益 和 线性 误差 的 两 步 A - D 转换 器 的 框图 如 图 3. 2 所 示 。 由 于 两 
步 架构 中 此 块 的 要 求 与 其 他 架构 中 的 要 求 没有 差异 ， 因 此 未 显示 采样 和 保持 误差 。 
不 理想 的 粗略 A - D 转换 器 、D - A 转换 器 、 残 差 放大 器 和 精细 A -DD 转换 器 被 理 
想 的 部 件 和 一 系列 的 增益 、 偏 移 和 线性 误差 所 取代 。 


增益 误差 : f : De Oe he rece | : 


图 3.2 具有 偏 移 、 增 益 和 线性 误差 的 两 步 A - D 转换 器 的 框图 


偏 移 和 增益 误差 是 两 种 物理 效应 的 组 合 结果 : 中 噪声 ， 包 括 模拟 开关 中 的 电荷 
注入 噪声 ， 热 、 发 射 和 闪烁 噪声 以 及 从 数字 电路 〈 通 过 串扰 或 衬 底 ) 耦合 的 噪声 ; 
包 片 上 处 理 参 数 变化 ， 例 如 设备 不 匹配 偏 移 误差 包括 由 组 件 不 匹配 、 自 热效应 、 比 
较 需 滞后 或 噪声 引起 的 偏 移 。 增 益 误 差 组 包括 放大 电路 中 的 所 有 误差 ， 包 括 运算 放 
大 噩 的 技术 变化 和 有 限 增益 和 侦 移 。D - A 转换 器 误差 是 由 CMOS 传输 门 中 的 电荷 
注入 引起 的 电阻 梯 变 化 和 噪声 以 及 开关 和 矩阵 中 的 误差 引起 的 。 
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热 噪声 是 由 电子 的 随机 运动 引起 的 。 由 于 电子 携带 电荷 ， 电 子 的 热 运 动 导致 随 
温度 升 高 的 随机 电流 。 该 噪声 电流 存在 于 所 有 电路 中 ， 并 破坏 任何 通过 的 信号 。 在 
多 步 A -D 转换 器 中 ，S/H 电路 是 最 重要 的 噪声 源 。 由 于 热 噪声 从 一 个 样品 到 下 一 
个 样品 是 随机 的 ， 所 以 不 容易 通过 校准 校正 ， 尽 管 可 以 通过 使 用 大 的 组 分 或 过 度 采 
样 来 缓解 。 然 而 ， 对 于 固定 的 输入 带宽 规格 ， 这 两 种 补救 措施 都 增加 了 功 耗 。 因 
此 ， 在 热 噪 声 、 速 度 和 功 耗 之 间 存 在 基本 的 权衡 。 

S/H 电路 中 的 偏 移 误差 以 及 分 级 偏 移 误差 使 整个 正确 的 子 范围 移 位 ， 并 且 等 于 
两 个 偏 移 量 的 组 合 前 级 : 分 文中 的 一 个 在 输入 分 文中 ， 另 一 个 极 性 相反 ， 在 粗略 
A -了 D 转 换 顺 分支。 残余 放大 器 的 偏 移 可 以 朝向 转换 器 的 输入 端 移动 。 为 了 获得 相 
同 的 结果 ， 必 须 将 相反 极 性 的 第 二 偏 移 电压 插入 到 A -DD 转换 器 后 一 级 分 支 [5 中 。 
因此 ， 增 益 级 输入 端的 偏 移 被 有 效 地 分 成 两 部 分 。A -DD 转换 器 输入 端的 第 一 个 
S/H 电路 的 偏 移 误 差 只 会 引起 输入 参考 偏 移 量 ,， 但 不 影响 多 步 转换 器 的 线性 度 。 如 
果 应 用 超 范 围 ， 则 粗略 A -D 转换 器 的 精度 要 求 等 于 其 有 效 级 分 辨 率 。 粗 略 A -D 
转换 器 的 性 能 主要 受到 比较 器 的 精度 限制 ， 其 次 受 参考 精度 的 限制 。 这 两 者 都 可 以 
PIER BE ait BEL ELE AY mE Eo ECE ai AY Pe ER a FE A h Ea A aig ft BS Hs 
直接 确定 。 所 需 的 不 同 参考 电压 电 平 通 常用 电阻 串 实 现 ， 电 阻 串 依赖 于 电阻 器 的 相 
对 匹配 。 当 应 用 超 范 围 补偿 [3,31 时 ， 可 以 轻松 实现 匹配 要 求 ， 而 无 需 任 何 高 精度 
部 件 。 宽 松 的 偏 移 电 压 规 格 允 许 在 某 些 比较 器 拓扑 中 使 用 内 置 的 调节 电路 来 调整 阔 
值 电压 电 平 。 如 果 比 较 器 作出 错误 的 判定 ， 则 从 输入 中 减 去 错误 的 参考 值 。 结 果 在 
残 差 放大 器 放大 时 ， 多 步 A -DD 转换 器 的 下 一 步 的 范围 超出 范围 。 如 果 粗 略 A -D 
转换 右 偏 移 与 粗略 A -D 转换 器 中 存在 的 非 线 性 的 组 合 不 超过 校正 范围 ， 则 通过 数 
字 校 正 消除 粗略 A - D 转换 器 偏 移 的 影响 ， 留 下 输入 - 偏 移 作为 下 一 步 偏 移 的 唯一 
影响 。 

通过 检查 理想 残 差 相对 于 输入 的 关系 图 ( 见 图 3. 3a) ， 考 虑 粗略 A - D 转换 器 
偏 移 影响 的 残 差 相对 于 输入 的 关系 图 ( 见 图 3.3b) 和 粗略 A -DD 转换 器 失调 误差 
在 超 范围 应 用 时 残 差 相对 于 输入 的 关系 图 ( 见 图 3.3c) ， 来 研究 粗略 A -DD Fe teat 
偏 移 的 影响 。 在 图 3. 3a 中 ， 粗 略 A -D 转换 器 和 DD -A 转换 器 都 被 认为 是 理想 的 。 
当 输入 在 由 粗略 A -D 转换 器 确定 的 判定 电 平 之 间 时 ， 粗 略 A -DD 转换 器 和 D -A 
转换 器 输出 是 恒定 的 ， 因 此 ， 残 差 随 着 输入 而 上 升 。 当 输入 跨越 判决 电 平 时 ， 粗 略 
A -D 转换 器 和 D -A 转换 器 输出 在 2 位 电 平 上 增加 1 LSB ， 因 此 残 差 值 将 通过 精细 
A -D 转换 器 转换 范围 的 数字 值 减 小 。 如 图 3. 3b 所 示 ， 当 粗略 A -DD 转换 器 具有 一 
些 非 线性 时 ，D - A 转换 器 仍然 是 理想 的 ; 对 于 类 似 的 示例 ， 粗 略 A -DD 转换 器 判 
断 电 平 中 的 两 个 被 移 位 : 一 个 移 位 -1%LSB (n +1 个 误差 ); 另 一 个 移 位 +2 LSB 
(7+2 个 误差 ) 。 当 输入 跨越 移 位 判定 电 平 时 ， 残 差 值 通过 精细 A - D 转换 器 转换 
范围 的 数字 值 减 小 。 如 果 第 二 阶段 的 转换 范围 增加 以 处 理 较 大 的 残 差 ， 则 可 对 其 进 
行 编码 并 校正 误差 ( 见 图 3. 3c) 15-59! 。 
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比较 带 偏 移 误差 对 一 个 阶段 的 传递 函数 的 影响 如 图 3. 3d 所 示 。 虚 线 表示 理想 
的 传递 函数 ， 实 线 表 示 比 较 带 中 具有 偏 移 电 压 的 传递 函数 。 
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b) 中 


图 3.3 a) 理想 残 差 与 输入 b) 具有 粗略 A -DD 转换 器 偏 移 的 残 差 与 输入 
c) 当 超 范围 应 用 时 ， 具 有 粗略 A - D 转换 器 偏 移 误差 的 残 差 与 输入 
d) 比较 器 偏 移 效应 e) 有 限 直 流 增益 对 传递 函数 的 影响 
f) 有 限 增益 带宽 对 传递 函数 的 影响 


D- A 转换 器 中 的 参考 电阻 梯 的 匹配 足以 满足 12 EOS) ， 同 时 也 开发 了 几 
种 减少 比较 器 偏 移 的 技术 ， 如 自动 归 零 '*%*] 、 平 均 [01 或 内 插 电 容 i']。 或 者 还 可 以 
通过 分 布 式 预 放 大 与 平均 tl] 以 及 使 用 内 插 !01 来 减 小 偏 移 和 输入 电容 。 残 留 
放大 器 上 的 偏 移 给 出 了 精细 A - D 转换 器 参考 相对 于 粗略 A -DD 转换 器 和 D - A 和 转 
换 器 范围 的 直流 偏 移 。 如 果 使 用 校准 ， 残 留 放 大 器 的 偏 移 误差 不 影响 线性 度 ， 如 
3.5.2 节 所 过 。 

增益 要 求 很 简单 。 由 于 运算 放大 器 的 有 限 增益 ， 输 入 采样 和 保持 阶段 的 任何 增 
益 误差 只 会 导致 整个 A - D 转换 器 的 转换 范围 发 生变 化 ， 但 不 影响 线性 度 。 在 多 步 
A -D 转换 器 中 ， 每 级 增益 〈 见 图 3. 3e) 的 误差 可 能 由 各 种 源 引起 ， 如 非 无 限 运算 
放大 需 增 益 、 电 阻 不 匹配 等 。 每 级 增益 误差 会 导致 多 步 A -DD 转换 器 的 输入 到 输出 
传递 特性 的 非 线 性 。 和 偏 移 情况 一 样 ，S/H 电路 的 增益 误差 仅 改变 多 步 A - D 转换 
器 的 转换 范围 ， 但 不 影响 线性 度 。 残 差 放 大 器 中 的 增益 误差 可 以 缩放 残 差 信号 的 总 
范围 (作为 输入 信号 与 D - A 转换 器 信号 的 差 信号 )， 并 且 当 应 用 于 任何 非 零 残 差 
信号 时 ,会 导致 模拟 信号 误差 输入 到 下 一 级 ， 这 将 导致 残 差 信 号 不 在 精细 A - D 转 
换 器 范围 内 。 如 果 下 一 级 的 模拟 输入 中 的 误差 在 2 中 超过 一 个 部 分 (其 中 + 是 残 
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差 放 大 器 之 后 剩余 的 分 辨 率 ) ， 则 会 导致 转换 错误 ， 数 字 校 正 不 会 消除 。 此 外 ， 如 
果 残 差 放 大 器 的 增益 小 于 理想 值 ， 则 可 能 会 发 生 代 码 缺 失 '55] 。 由 于 所 有 非 零 残 基 
都 受 残余 放大 顺 增 益 误差 的 影响 ， 从 增益 - 误差 的 角度 来 看 转换 范围 边界 并 没有 特 
殊 的 意义 。 增 益 误差 不 能 通过 数字 纠 错 得 到 纠正 ， 因 为 A -DD 子 转换 顺和 D -A 转 
换 器 电 平 的 漂移 增加 了 小 输入 值 的 残 差 绝 对 值 '”] 。 由 于 较 大 的 残 差 ， 加 剧 了 由 增 
益 误 差 引 起 的 非 线性 ， 但 实际 上 这 个 缺点 很 小 。A - D 子 转换 融 中 的 每 个 线性 误差 
增加 了 残 差 ， 从 而 使 增益 误差 效应 变 差 。 因 此 ， 由 残 差 的 增加 引起 的 非 线性 的 增加 
仅 适 用 于 理想 的 A -D 转换 器 ， 而 实际 应 用 当中 ， 两 种 纠 错 算法 的 性 能 几乎 相同 。 
双 残 差 信号 处 理 !61 将 残 差 放大 器 的 误差 扩展 到 整个 细微 范围 ， 从 而 提高 了 线性 
度 。 精 细 A -DD 转换 需 范 围 内 的 误差 引起 的 误差 类 似 于 残 差 放大 顺 增 益 误 差 。 因 
此 ， 残 差 放 大 顺 的 增益 应 该 在 精细 A - D 转换 器 范围 内 。 

采样 和 保持 跟踪 非 线性 是 指 S/H 电路 在 跟踪 输入 信号 时 产生 的 失真 。 这 种 类 
型 的 失真 倾向 于 随 着 输入 频率 的 增加 而 增加 。 在 开关 电容 S/H 电路 中 ， 非 线性 主 
要 由 MOS 开关 的 非 线 性 电阻 和 与 源 极 和 漏 极 扩 散 相 关 的 非 线 性 结 电容 引起 。S/H 
非 线 性 的 深入 分 析 将 在 3.3 节 中 给 出 。 

粗略 A -D 转换 器 、D -A 转换 器 和 精细 A -DD 转换 器 的 非 理 想 性 被 建 模 为 输 
入 参考 线性 误差 。 粗 略 A -D 转换 需 量化 决定 子 范围 和 D - A 转换 带 设 置 的 选择 。 
当 在 该 量化 中 发 生 错 误 ， 选 择 了 错误 的 子 范围 时 ， 这 将 导致 代码 缺失 。 向 精细 A - 
D 转换 器 加 超 范围 时 ， 明 显 降 低 了 粗略 A -DD 转换 器 的 精度 要 求 。 然 而 ， 由 于 精细 
A — D 转换 器 的 输出 未 被 校正 ， 因 此 粗略 A -D 转换 器 误差 确实 导致 A - D 转换 器 
非 线性 ， 但 这 是 在 精细 A - D 转换 带 之 前 的 组 合 级 间 增 益 前 减 的 量 。 可 以 通过 各 个 
级 分 辩 率 的 总 和 大 于 总 分 辩 率 来 引入 宛 余 ,来 构建 具有 对 非 理 想 性 组 件 有 大 容 差 的 
多 步 A -DD 转换 器 。 当 通过 数字 校正 算法 消除 宛 余 时 ， 同 样 可 以 将 其 用 于 消除 粗略 
A -DD 转换 器 非 线性 和 阶段 间 偏 移 对 整体 线性 度 的 影响 "81 。 

D -A 转换 咒 的 参考 和 D -A 转换 带 输 入 与 输出 的 差 信 号 决定 了 总 A - D 转换 
器 可 实现 的 精度 。D - A 转换 器 参考 电 平 间隔 的 非 均 匀 性 也 加 剧 了 A -D 转换 器 的 
非 线性 。 残 差 信号 不 准确 完全 是 由 D - A 转换 器 非 线性 量 引起 的 。 精 细 A - D 转换 
器 的 线性 度 决定 了 A -D 转换 器 的 总 体 可 实现 的 线性 度 。 然 而 ， 由 于 残 差 放大 器 提 
供 了 增益 ,该 增益 因数 减 小 了 线性 度 要 求 。 该 量化 中 的 误差 增加 了 总 A -D Fe Bear 
的 差分 非 线 性 。 以 下 各 节 将 进一步 讨论 每 级 有 限 增 益 带 宽 积 ( 见 图 3.3f) 对 总 
A -D 转 换 器 分 辩 率 的 影响 。 


3.3 ”时间 交错 的 前 端 S/H 电路 


前 端 S/H 在 多 步 A -DD 转换 器 的 性 能 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 没 有 S/H 电路 ， 
输入 信号 的 最 大 允许 频率 将 明显 低 于 其 理论 奈 奎 斯 特 要 求 (加 < 大 /2) ， 并 且 限 制 
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在 fi, < GR) 7 (T2), 其 中 放 是 以 位 为 单位 的 分 辨 率 ，f, 是 采样 频率 。 然 而 ， 
S/H 的 线性 和 动态 范围 直接 影响 整个 系统 的 速度 ， 而 速度 一 精度 的 权衡 则 限制 了 转 
换 率 。 这 个 权衡 将 在 本 节 进 一 步 讨 论 。 


3.3.1 时 间 交 错 架 构 


可 以 通过 使 用 时 间 交 织 技 术 来 提高 系统 的 采样 率 !”-1%] ， 尽 管 在 不 同 的 时 钟 
相位 ， 可 以 通过 并 行 运行 系统 获得 较 高 的 采样 率 ， 如 图 3. 4a 所 示 。3 次 S/H 电路 
共 由 3 个 S/H 单元 组 成 。 由 于 时 钟 信 号 有 1/3 处 于 高 位 ， 因 此 在 不 同 的 模拟 采样 
过 程 下 ， 每 个 S/H 单元 在 高 电 平 时 钟 周期 内 进行 采样 ， 而 在 男 外 两 个 低 电 平时 间 
段 内 保持 ， 同 时 使 3 个 动作 (采样 、 粗 略 和 精确 决策 ) 进行 ， 如 图 3. 4b 所 示 。 在 
这 种 设计 中 ， 仅 用 于 采样 的 主 时 钟 的 一 个 时 钟 周期 用 于 表示 从 输入 看 到 的 总 电容 减 
小 ， 因 为 现在 只 有 1 个 而 不 是 3 个 保持 电容 Cu 同时 连接 到 输入 端 。 如 果 S/H 单元 
一 个 S/H1 正在 跟踪 模拟 输入 信号 n, W S/H3 执行 先前 采样 -1 的 粗 量化 ， 而 
S/H2 较 早 地 完成 了 两 次 采样 之 前 的 精细 量化 等 。 在 采样 模式 下 ， 输 出 开关 打开 ， 
运算 放大 器 的 负载 电容 小 。 因 此 ， 运 算 放大 器 带宽 高 ， 这 时 输出 可 以 跟随 输入 。 在 
运行 期 间 ， 输 入 信和 号 必须 通过 不 同 的 路 径 从 输入 到 数字 输出 。 然 而 ， 如 果 在 单个 单 
元 之 间 发 生 偏 移 、 增 益 、 带 宽 或 时 间 失 配 ， 则 输入 信号 每 当 从 一 个 单元 切换 到 男 一 
个 单元 时 路 径 都 会 改变 ， 这 导致 S/H 电路 输出 端的 固定 标准 噪声 。 后 面 将 详细 讨 
论 这 些 误差 的 影响 和 可 能 的 补救 措施 。 
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图 3.4 a) 7ES/HI 采样 以 及 S/H2 和 S/H3 保持 时 ， 由 3 个 时 间 交 错 的 S/H 
单元 组 成 的 总 S/H 电路 b) 交错 原理 的 时 序 图 ， 信 号 输出 1 ~3 是 时 钟 发 生 器 的 内 部 信号 


每 个 S/H 单元 电路 的 基本 架构 如 图 2.7b 所 示 (02.3.1 节 )。 在 采样 阶段 ,运算 
放大 器 周围 的 单位 增益 反馈 在 放大 器 的 输入 节点 建立 虚拟 接地 。 输 入 信和 号 为 采样 电容 器 
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Cu 充电 ， 这 些 电 容 带 的 底板 通过 两 个 采样 开关 直接 连接 到 输入 信和 号。 必须 特别 注意 这 
些 输入 开关 ， 因 为 它们 被 暴露 于 完整 的 输入 电压 摆 幅 。 因 此 ， 导 通电 阻 的 变化 大 体 因 受 
输入 信号 的 不 同 而 变化 。 可 以 使 用 对 称 设 计 的 传输 门 ， 使 得 导 通 电阻 在 最 大 和 最 小 输入 
电压 和 /或 使 开关 栅 源 电压 下 保持 相对 恒定 ， 来 减 小 导 通 电阻 变化 ， 如 3. 3. 3. 2 节 所 述 。 
在 这 种 特定 情况 下 ， 电 路 跟踪 输入 信和 号， 直到 开关 上 断 开 并 将 输出 复位 为 共 模 值 。 断 开采 
样 开 关 后 保持 电容 的 电压 AVy 为 AV = Vin + Vey， 其 中 基准 电压 可 分 为 增益 误差 和 偏 
移 Voed =EVin + Von: 非 单位 增益 e 由 信号 相关 电荷 注入 引起 ， 恒 定 直 流失 调 电压 Vor 由 
信和 号 独立 电 丛 注入 和 时 钟 僻 通 引起 的 。 用 于 采样 和 保持 阶段 的 输入 电压 和 采样 时 刻 对 基 
座 电压 幅度 的 影响 如 图 3.5 所 示 。 
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图 3.5 a) 基准 电压 作为 输入 电压 的 函数 b) 采样 时 间 1, 作为 栅 极 控 
制 信号 不 同 下 降 时 间 的 输入 电压 的 函数 

在 采样 阶段 结束 时 ， 反 馈 开 关 (实现 传输 门 ， 以 确保 开关 在 整个 节点 电压 摆 
幅 中 导 通 ) 首先 打开 ， 而 输入 采样 开关 由 延迟 开关 控制 时 钟 驱 动 。 这 种 切换 序列 
减少 了 信和 号 相关 的 电荷 注入 02] 。 反 馈 开关 的 开启 将 注入 困 在 保持 电容 器 Cr 的 开 
关中 的 电荷 。 由 于 该 效应 作为 放大 需 的 共 模 信号 出 现 ， 因 此 也 会 被 放大 天 的 共 模 抑 
制 比 削弱 。 时 钟 馈 通 也 通过 使 用 差分 信号 路 径 被 校正 为 第 一 级 。 尽 管 这 种 技术 取决 
于 晶体 管 的 绝对 匹配 ， 只 要 在 两 个 信号 输入 端 存 在 误差 并 且 具 有 相同 的 幅度 ， 就 可 
以 通过 差分 输入 来 消除 误差 。 由 于 输入 开关 的 导 通 电阻 R, 导致 的 二 阶 效 应 不 会 作 
为 共 模 出 现 ， 因 此 不 会 被 运算 放大 器 拒 绝 ， 因 为 正 输入 开关 看 到 的 是 相等 但 与 负 输 
入 开关 看 到 的 相反 的 输入 电压 。 因 此 ， 正 输入 开关 的 导 通 电阻 R, 与 负 输 入 开关 的 
导 通 电阻 Ru. 不同 。 通 过 使 用 小 型 反馈 开 关 和 大 型 底板 输入 开关 ， 可 以 最 大 限度 地 
减少 误差 。 

在 保持 模式 下 ， 电 容器 连接 到 运算 放大 带 的 输出 端 ， 并 且 在 放大 带 输 出 端 恢复 
采样 和 保持 的 输入 电压 。 由 于 在 采样 阶段 (由 单位 增益 反馈 引起 ) 放大 带 的 输出 
总 是 返回 到 共 横 电压 ， 运 算 放 大 器 必须 执行 的 最 大 输出 电压 阶 牙 仅 为 满 量 程 的 一 
半 。 在 采样 模式 下 ， 运 算 放大 器 切换 为 跟随 需 ， 这 意味 着 在 采样 电容 需 的 一 侧 ， 参 


42 低 功率 、 高 分 辨 率 的 A_-D 转换 器 


考 电阻 梯 的 直流 值 存 在 ， 运 算 放大 器 的 偏 移 也 是 如 此 。 由 于 电荷 守恒 ， 采 样 输入 出 
现在 运算 放大 器 输出 端 。 由 于 运算 放大 器 的 求 和 节点 被 驱动 到 相同 的 电位 ， 所 以 在 
运算 放大 器 输入 端的 寄生 电容 上 不 存储 差分 信号 电荷 。 当 S/H 单元 切换 到 保持 模 
式 时 ， 此 时 包含 信号 值 和 运算 放大 器 的 偏 移 量 的 采样 电容 器 连接 在 运算 放大 器 之 
间 。 现 在 ， 相 反 符 号 的 偏 移 量 被 施加 到 电容 器 ， 从 而 补偿 采样 偏 移 。 在 输出 端 ， 采 
样 值 没有 偏 移 。 该 偏 移 消 除 能 力 是 闭环 采样 架构 的 主要 优点 之 一 ， 例 如 ， 当 运算 放 
大 器 开 环 增益 Ao 较 大 时 ,残留 偏 移 误差 与 1/406 成 比例 。 尽 管 在 现代 CMOS 技术 
中 ， 由 于 信道 长 度 调制 和 漏 极 势 垒 降低 效应 ， 定 义 为 跨 导 g。 和 输出 电阻 ,的 乘积 
的 晶体 管 固有 增益 通常 较 低 。 运 算 放大 器 的 开 环 增益 可 以 通过 许多 技术 来 改进 ， 包 
括 有 源 共 源 共 栅 03 -94 、 正 反馈 [~] 和 复制 放大 器 增益 增强 $l。 闭环 偏 移 消 
除 能 力 的 一 个 附加 优点 是 ， 像 与 输入 CMOS 差分 对 相关 联 的 1 噪声 等 低频 噪声 分 
量 也 被 大 大 抵消 ， 只 要 采样 频率 远大 于 1/ 7 噪声 的 拐点 频率 。 

开关 的 类 型 和 尺寸 不 仅 决 定 可 能 导致 非 线 性 和 偏 移 的 电 答 注入 ， 还 会 影响 S/H 
电路 的 带宽 和 稳定 性 。 在 保持 模式 下 ,反馈 开关 不 参与 更 敏感 的 采样 过 程 ， 因 此 对 
于 它们 的 要 求 不 是 特别 严格 。 除 了 运算 放大 器 的 主 极 之 外 ， 还 可 以 由 保持 电容 Cy 
运算 放大 器 的 输入 电容 Co 和 寄生 电容 Ci 以 及 开关 导 通 电阻 得 到 的 有 效 电容 Car 
形成 极点 。 如 果 两 极 都 是 真实 相同 的 ， 则 会 达到 最 佳 速度 ， 例 如 w= 4w, 
其 中 w, 表示 由 开关 引起 的 极点 ，wcpw 是 运算 放大 器 的 增益 带宽 乘积 。 因 此 ， 可 以 
得 到 反馈 开关 必要 的 导 通 电阻 为 r= 1/(4wcsw Cer) 。 在 差分 结构 的 采样 模式 下 ， 
4 个 开关 闭合 : 2 个 开关 用 于 在 运算 放大 器 的 输入 端 提供 虚拟 接地 节点 ; 另外 2 个 
开关 在 输入 端 ， 将 输入 信和 号 连接 到 保持 电容 。 由 于 回路 中 的 第 二 电阻 ， 传 递 函 数 和 
极点 的 位 置 与 保持 模式 获得 的 结果 不 同 。 与 保持 模式 的 情况 相 比 ， 在 这 种 情况 下 还 
有 一 个 自由 度 : 提供 虚拟 接地 的 输入 开关 和 开关 的 导 通 电阻 可 以 独立 设置 。 从 实际 
实现 的 角度 来 看 ， 一 个 现实 的 选择 是 两 者 的 导 通 电阻 相等 。 为 了 获得 两 个 相同 的 极 
点 ， 若 假设 两 个 导 通 电阻 相等 ， 将 得 到 w. =3wcpw。 尽 管 与 保持 模式 相 比 要 求 似 乎 
并 不 严格 ， 但 由 于 有 较 大 的 有 效 电容 ， 采 样 模式 中 开关 的 导 通 电阻 必须 要 小 得 多 。 

在 保持 阶段 ， 开 关 电 容器 采样 保持 放大 器 作为 反馈 电路 进行 工作 ， 单 元 步 又 应 
用 于 输入 。 该 电路 的 输出 响应 是 阶 跃 响应 ， 其 需要 时 间 来 确定 给 定 的 精度 。 保 持 时 
间 不 足 导致 的 精度 的 不 准确 会 引起 误差 ， 从 而 使 A -DD 转换 器 性 能 下 降 。 如 果 稳 定 
性 是 线性 的 ， 则 误差 与 输入 成 比例 ， 结 果 是 固定 的 增益 误差 。 如 果 稳 定性 是 非 线 性 
的 ， 则 效应 是 与 信号 相关 误差 [251 。 选 择 放 大 器 带宽 太 高 会 增加 放大 器 的 宽带 噪 
声 ， 另 外 需要 不 必要 的 低 导 通 电阻 开关 ， 这 样 加 大 的 晶体 管 尺 寸 反 过 来 又 增加 了 电 
荷 注 入 。 输 出 电压 必须 满足 两 个 稳定 要 求 。 在 转换 器 做 出 决定 时 ，S/H 电路 的 输出 
言 号 必须 分 别 稳定 在 5 位 和 8 位 精度 。 稳 定 到 完整 的 12 位 精度 可 以 与 D -A 转换 
器 的 稳定 同时 进行 ， 并 且 仅 在 残 差 放大 器 的 输入 端 需要 。 在 采样 模式 下 ， 速 度 由 所 
需 的 采集 时 间 决 定 。 对 于 S/H 电路 ， 这 是 运算 放大 器 在 从 保持 模式 切换 到 采样 模 
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式 之 后 需要 在 其 输入 节点 重新 建立 虚拟 接地 的 时 间 。 当 稳定 时 间 由 运算 放大 器 增益 
带宽 o, 决定 时 ， 如 果 动态 范围 保持 恒定 ， 则 电路 的 速度 随 着 电源 电压 的 二 次 方 而 
减 小 。 可 以 增加 运算 放大 器 传输 gw。 以 补偿 带宽 损耗 。 

在 采样 阶段 ， 采 样 行为 取决 于 电路 单元 增益 带宽 和 相位 裕 度 。 但 是 在 放大 阶段 ， 稳 
定 行为 主要 取决 于 放大 器 的 闭环 时 间 常 数 。 由 于 反馈 系数 小 于 1， 所 以 放大 阶段 的 相位 
裕 度 不 是 问题 。 如 果 (Ves -Vr) 按 满足 输出 摆 幅 要 求 确定 ， 并 且 gw [SC (WL) 
成 正比 ] 按 满足 速度 要 求 确定 ，C 将 与 艺 成 比例 。 利 用 先进 CMOS 技术 的 工 的 缩放 会 
减 小 Cc。 然而 ,噪声 主 要 来 自 采 样 电容 带 ， 由 于 其 对 Ce 的 依赖 性 较 弱 ， 因 此 即使 采用 
缩放 技术 也 不 会 进一步 降低 电容 器 值 。 如 图 3. 6a 所 示 ， 由 于 CL 与 Cy 和 寄生 电容 C, 
一 起 缩放 ， 因 此 无 论 S/ 互 电路 大 小 〈 或 古 ) 如 何 ， 最 佳 时 间 常 数 都 会 保持 常数 。 因 此 ， 
如 果 速 度 是 唯一 的 约束 ， 则 可 以 通过 缩小 电容 器 尺寸 来 降低 功 耗 ， 直 到 速度 受 其 他 实际 
因素 ， 如 布局 、 匹 配 等 限制 。 时 间 常 数 标 准 化 为 器 件 的 7，( =1/f inini), KAE 
(Ce/em )。 随 着 转化 率 的 提高 ， 寄 生 负 载 效 应 减弱 。 在 高 速 转换 器 中 ， 寄 生 电 容 可 以 与 
总 采样 电容 相当 。 曲 线 上 的 每 个 点 都 有 两 个 可 能 的 偏 置 条 件 ， 在 这 里 只 考虑 只 有 具有 正 斜 
率 的 曲线 ， 因 为 它 是 低 功 率 解 。 


Ca. 
3.0p" 


l 


a) b) 


图 3.6 a) 闭环 归 一 化 时 间 和 常数 对 不 同 偏 置 条 件 下 的 保持 电容 Cy 的 情况 : L= 0. 18mm, 

Cy =3C,. C=C, b) 不 同 负载 和 寄生 条 件 下 的 最 佳 栅 极 电容 Co 与 保持 电容 Cy 

噪声 是 高 分 辨 率 S/H 电路 前 端的 重要 制约 因素 ， 因 此 必须 首先 选择 合适 的 保 
持 电 容 大 小 ， 以 便 将 其 R/C 噪声 电 平 降 低 到 低 于 给 定 噪声 要 求 。 保 持 电容 值 的 选 
择 一 方面 是 噪声 需求 ， 另 一 方面 是 速度 和 功 耗 之 间 的 折 中 。 采 样 动 作 将 RT/C 噪声 
加 到 系统 中 ， 只 能 通过 增加 保持 电容 Cy 来 减 小 这 种 噪声 。 另 一 方面 ， 大 电容 增加 
了 运算 放大 器 的 负载 ， 从 而 降低 了 给 定 功 耗 下 的 单位 增益 带宽 。 因 此 ， 保 持 电容 的 
选择 值 总 是 折 中 的 。 接 下 来 ， 可 以 通过 r- Cy 曲线 确定 给 定 速度 要 求 和 最 小 功 耗 
的 运算 放大 需 尺 寸 及 其 偏 置 电流 ， 如 图 3. 6a 所 示 。 注 意 到 ， 实 现 给 定 稳定 时 间 和 
噪声 要 求 的 最 小 功 耗 的 低频 运行 的 〈 其 中 rr 较 大 ) Cec， 通常 不 对 应 于 最 小 时 间 
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常数 点 。 这 是 因为 将 电路 的 Cy/Ce 固定 为 最 小 时 间 常 数 点 需要 较 大 的 Ce ， 这 将 导 
致 功率 增加 和 带宽 过 大 。 

然而 ， 在 给 定 技术 的 速度 极限 附近 (其 比例 r/r 较 小 ) ， 最 小 功率 点 与 最 小 时 
间 常 数 点 之 间 的 功率 差 变 得 越 来 越 小 ， 随 着 严格 的 稳定 时 间 要 求 迫使 CaXCe 达到 
最 佳 值 ， 达 到 最 大 带宽 。CaXCe (ILEI 3. 6b) 可 以 表示 为 Ce on = 如 Ca， 其 中 加 
是 电路 相关 的 比例 因数 。 对 于 给 定 的 速度 要 求 和 信号 摆 幅 ， 噪 声 电压 (o) 降低 
1/2 需要 采样 电容 值 和 运算 放大 器 尺寸 增加 4 倍 。 相 反 ， 电 源 电 压 和 信号 摆 幅 增加 
2 倍 会 导致 S/H 电路 小 3/4， 因 此 会 使 运算 放大 功率 损耗 降低 1/2 

这 意味 着 在 给 定 的 速度 要 求 和 电源 电压 下 ， 每 增加 一 位 附加 位 ，S/H 电路 的 功 
率 增加 4 倍 ， 如 图 3.7 所 示 。 注 意 ， 对 于 小 的 采样 电容 值 ， 热 噪声 限制 了 SNR， 而 
对 于 大 的 采样 电容 ，SNR 受 量化 噪声 限制 ， 曲 线 平 坦 化 。 
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图 3.7 a) 不 同 采样 电容 值 和 分 状 率 的 最 大 可 实现 SNR b) SNR 与 功 耗 


3.3.2 S/H 单元 的 匹配 


S/H 单元 的 一 致 性 受到 两 个 主 
要 误差 源 〈 见 图 3.8) 的 影响 : 制 
造 过 程 030-532] 和 控制 信号 馈 通 的 
不 准确 性 。 虽 然 S/H 单元 在 名 义 上 
被 设计 成 相同 的 ， 但 是 组 件 匹 配 的 
程度 受到 制造 过 程 中 缺陷 的 限制 。 
电容 器 匹配 由 电容 器 板 的 面积 的 变 
化 和 电介质 的 厚度 决定 。 芯 片上 晶 Tel fel 
体 管 特性 的 匹配 由 阔 值 电压 、 迁 移 ee 
率 、 氧 化 物 和 栅 极 重 琶 电容 以 及 唱 图 3.8 3 次 交错 采样 和 保持 中 的 误差 来 源 


第 3 章 多 步 A-D 转换 器 的 设计 45 


体 管 栅 极 的 宽度 和 长 度 的 匹配 决定 。 
通常 ， 时 间 交 织 系统 相关 的 采样 单元 的 不 均匀 性 的 影响 可 以 分 为 静态 ( 偏 
移 ) 和 动态 (时间 、 增 益 和 带宽 ) 失 配 错误 [93 -835] 。 静 态 失 配 会 导致 采样 和 保 
持 中 的 固定 模式 噪声 。 它 来 自 S/H 单元 的 运算 放大 器 偏 移 失 调和 电荷 注入 不 匹 
配 。 对 于 直流 输入 ， 每 个 S/H 单元 可 以 产生 不 同 的 输出 ， 并 且 该 误差 信号 的 周 
期 是 WA ， 如 图 3.9a 和 图 3. 11a 所 示 。 由 于 研究 的 偏 移 电 压 是 CMOS 源 极 耦 合 
差分 放大 器 的 偏 移 电 压 ， 它 是 阔 值 电压 万 、 宽 高 比 W/L 和 g, /hi 的 函数 。 在 这 
3 个 术语 中 ， genes 前 两 个 ， 而 第 3 个 与 偏 置 电流 的 二 次 方 根 成 比例 。 在 快 
速 关 断 条 件 下 ， 通 道 电 荷 的 变化 主导 电荷 注入 失 配 108341 ， 并 且 可 以 被 建 模 为 两 
个 几何 参数 ( 通 部 分 。 两 个 不 匹配 晶体 管 的 通道 面积 6 
(WL) 的 差别 是 6( 殉 ) =(W + 6W)(L + SL) -WL, EP OW Fil ôL 是 通道 宽度 
和 长 度 的 变化 量 。 由 于 不 均匀 电荷 注入 导致 的 电压 误差 6V,4 与 采样 晶体 管 的 沟 
道 宽度 和 长 度 成 正比 ， 这 意味 着 误差 电压 的 大 小 和 输入 时 间 常 数 是 相关 的 。W/L 
较 小 的 开关 产生 较 小 的 基 座 不 匹配 ， 但 限制 了 采样 单元 的 信号 带宽 。 电 荷 注入 沉 
积 在 保持 电容 器 Cy 上 上， 导致 存储 在 电容 器 上 的 电压 出 现 误 差 ， 使 其 在 WMA 周期 
的 输出 处 a de 个 潜在 源 是 
采样 电容 的 变化 。 然 而 ， 与 采样 开关 不 匹配 的 误差 相 比 ， 通 常 该 误差 很 小 ， 因 此 
可 以 忽略 。 
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a) oy =1.5x10-4 时 和 os =4.5 x10-4 的 模拟 偏 移 失 配 
b) o,= 11x10 和 o,=1x10 习 时 的 模拟 时 间 失 配 


每 次 使 用 不 同 偏 移 量 采样 时 ， 偏 移 失 配 会 使 信号 失真 。 可 以 通过 向 所 有 交织 信 
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道 发 送 具 有 相同 数量 周期 的 信号 并 研究 平均 值 的 差异 来 测量 偏 移 不 匹配 。 一 旦 测量 

了 偏 移 量 ， 就 可 以 对 其 进行 补偿 ， 从 而 纠正 偏 移 误差 。 如 附录 A ros, 假设 dp, 

n=0, 1, 2, …，N-1 是 具有 零 平 均值 和 标准 偏差 oa 的 独立 且 相 同 分 布 的 随机 变 

量 ， 由 于 偏 移 造 成 的 杂 散 功率 密度 ， 可 以 表示 为 

ae 
可 以 用 模拟 技术 或 数字 方式 取消 时 间 交 错 系统 中 的 偏 移 失 配 。 从 系统 的 角度 来 

看 ， 在 校准 之 前 必须 测量 静态 偏 移 是 数字 方法 的 一 个 限制 !%L.2 1 。 
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图 3.10 N=3, f,=100MS/s 
a) o, =5x10 7 Filo, =7.9x10 一 的 模拟 增益 失 配 
b) op =2.8 x10 7° FI o, =2.8 x10 习 时 的 模拟 带宽 不 匹配 


或 者 ， 可 以 利用 伪 随 机 信和 号 控制 通道 输入 信号 斩 波 ， 加 上 A - D 转换 器 输出 通 
道 的 去 除 功 能 '%”] 。 一 种 模拟 偏 移 消除 技术 是 采用 辅助 输入 级 来 存储 表示 运算 放大 
吉 偏 移 和 电容 注入 偏 移 的 量 "2371 。 在 这 种 如 打击 乐器 般 琳 环 满 目的 设计 中 ， 例 如 差 
分 信号 路 径 、 底 板 采样 、 小 反馈 开关 、 运 算 放 大 天 高 共 模 抑制 比 ， 并 且 通 过 使 用 闭 
环 采样 架构 ， 主 要 削减 了 所 得 到 的 直流 偏 移 ， 使 得 随后 的 仿 移 不 匹配 所 需 分 辩 率 足 
够 低 。 

采样 单元 传输 特性 的 均匀 性 也 受到 通过 衬 底 的 馈 通 和 寄生 层 间 电容 的 影响 。 此 
外 ， 由 控制 信号 引起 的 公共 电源 、 接 地 、 信 和 号 或 信号 返回 线路 上 的 扰动 (例如 振 
铃 ) 可 能 是 S/H 单元 性 能 不 匹配 的 原因 。 因 此 ， 电 路 的 布局 被 仔细 设计 并 被 广泛 
地 屏蔽 ， 以 便 通 过 寄生 层 间 电容 和 衬 底 来 使 耦合 最 小 化 。 

前 端 采样 和 保持 时 ， 采 样 时 钟 是 连续 的 时 间 信 和 号， 采样 时 刻 与 其 理想 值 的 任何 
偏差 都 会 导致 SFDR (无 杂 散 动态 范围 ) 采样 信号 中 的 电压 误差 ， 并 且 这 个 误差 等 
于 这 两 个 时 刻 之 间 的 信号 变化 。 因 此 ， 采 样 时 钟 必须 被 视 为 敏感 的 模拟 信号 并 进行 
相应 的 处 理 。 除 了 相位 中 的 随机 变化 〈 主 要 是 由 于 器 件 噪声 和 从 电源 和 基板 耦合 
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的 随机 噪声 以 及 存在 于 芯片 上 或 电路 板 上 可 耦合 到 时 钟 上 的 信号 ) ， 时 间 交 错 的 前 
端 SAH 也 受 频 率 相关 的 采样 时 间 偏 差 ( 系统 误差 、 时 钟 偏差 ) 的 影响 ， 这 主要 是 
由 于 时 钟 发 生 器 和 时 钟 线路 的 器 件 不 匹配 和 非 对 称 布局 导致 的 。 由 时 钟 偏 移 引 起 的 
误差 信号 在 WMA 周期 的 过 零点 处 最 大 ， 并 由 输入 频率 fi, 调制 ， 如 图 3.9b 和 3.11b 
所 示 。 如 附录 A Bras, 假设 +,, n=0, 1, 2,，…, N-1 是 具有 零 平 均值 和 标准 偏 
Æ o, 的 独立 且 相 同 分 布 的 随机 变量 ， 由 于 时 间 不 匹配 引起 的 杂 散 功率 密度 可 以 表 
示 为 


42 N-1 
an? | 
式 中 ,4 是 正弦 输入 的 幅度 。 

分 布 式 S/H 电路 采样 时 钟 之 间 的 时 钟 偏差 可 以 通过 测量 其 值 并 控制 DLL 的 可 
调 延迟 进行 校准 591。 然而 ， 校 正 S/H 电路 之 间 的 偏差 通常 有 两 个 明显 的 缺 点 ; 
首先 ， 偏 差 的 测量 是 复杂 的 ; 其次， 延迟 的 调整 需要 来 自 校准 硬件 和 算法 的 高 精 
E, 或 者 ， 可 以 通过 使 用 主 时 钟 n0% 来 同步 不 同 的 采样 时 刻 和 通过 仔细 的 设计 来 匹 
配 通道 时 钟 和 输入 信号 线 Ds] 以 期 获得 所 需 精 度 内 的 定时 调 校 。 在 此 设计 中 ， 遵 循 
类 似 的 方法 : 除了 对 时 钟 线 的 广泛 屏蔽 ,线路 长 度 的 差异 、 无 源 互 连 参 数 ( 如 线 
路 电阻 率 、 电 容 和 线路 尺寸 以 及 通 孔 /接触 电阻 ) 以 及 任何 有 源 时 钟 分 布 式 网 络 内 
的 缓冲 区 保持 最 小 。 

类 似 于 时 钟 偏 移 ， 如 果 每 个 S/H 单元 的 增益 不 同 ， 则 基本 误差 以 WA 的 周期 
发 生 ,， 但 是 误差 的 大 小 由 输入 频率 fi, 调制。 在 两 种 情况 下 (时钟 偏 移 和 增益 失 
H), REEE S/N +f (ILEI 3. 10a 和 图 3. 12a)。 假设 a,, n =0, 1, 2,…， 
N -1 是 具有 和 零 平 均值 和 标准 偏差 o, 的 独立 且 相 同 分 布 的 随机 变量 ， 由 于 增益 失 配 
导致 的 杂 散 功率 密度 可 以 表示 为 ( 见 附录 A) 
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图 3.11 SFDR 与 a) 对 于 不 同 的 N 的 偏 移 不 匹配 范围 为 cu = 1.5 x 10-4 ~4.5 x 10-4 
b) 不 同时 间 失 配 的 f/f 比 的 范围 为 c, =1x10 一 ~1x10-3 
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A2 N-1 ‘ps a 2 A? 
— ae? n(27/N) = — o? (3.3) 
2N? x 2N? 


增益 和 定时 偏 移 不 匹配 将 对 信号 产生 类 似 的 影响 。 通 过 纯 观 察 ， 不 可 能 通过 增 
益 或 时 间 误 差 来 区 分 信号 是 否 失真 。 分 析 潜 在 行为 的 一 种 可 能 的 方法 是 改变 输入 频 
率 ， 例 如 增益 误差 不 会 随 着 输入 频率 的 变化 而 变化 ， 但 时 间 误 差 随 着 采样 频率 的 增 
加 而 线性 增加 。 增 益 和 定时 偏 移 误差 也 会 在 每 个 采样 点 带 来 误差 。 

然而 ， 与 偏 移 误差 相反 ， 这 些 误差 的 大 小 取决 于 采样 信号 的 相 人 位。 例如， 如果 
言 号 在 其 过 零点 附近 采样 ， 则 增益 误差 较 小 ， 如 果 在 峰值 附近 采样 ， 则 增益 较 大 。 
增益 不 匹配 可 以 通过 测量 参考 电 平 并 将 其 存储 在 存储 器 中 进行 数字 校准 。 可 以 使 用 
这 些 测量 的 参考 电 平 来 恢复 理想 的 输出 代码 !91。 然 而 ， 通 过 尺寸 标定 使 运算 放大 
器 的 开 环 直 流 增 益 足 够 大 ， 其 失 配 的 影响 被 抑制 在 量化 噪声 电 平 以 下 。 通 过 仔细 地 
设计 尺寸 和 布局 ， 实 现 了 满足 12 位 电 平 的 电容 器 匹配 ， 具 体 也 取决 于 工艺 过 程 。 

S/H 单元 的 内 部 电容 Co. PSS gn WAB Ra WEER Cy 以 及 后 续 级 的 
输入 电容 和 反 冲 噪声 随机 变化 ， 就 像 在 一 个 S/H 单元 所 见 ， 降 低 输出 SFDR 稳定 行 
为 和 电路 增益 带宽 积 不 同 。 该 误差 以 WA 的 周期 发 生 ， 但 是 频率 和 幅度 相关 的 误差 
的 大 小 由 寄生 噪声 频谱 在 fAN +fi, 人 处 的 输入 频率 了 调制 ( 见 图 3. 10b 和 图 3.12b)。 
Bas ba, n=0, 1,2,…, N-1 是 具有 零 平 均值 和 标准 偏差 o, 的 独立 且 相 同 分 布 


u E 


的 随机 变量 ， 巾 单 极 系统 中 的 带宽 失 配 引起 的 杂 散 功率 密度 可 以 表示 为 〈( 见 附录 A) 
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图 3.12 SFDR 与 a) 不 同 N 的 增益 不 匹配 范围 为 o,=7.9 x10-4* ~5 x10~> 
b) 不 同 带宽 不 匹配 范围 为 o, =2.8 x10-3 ~2.8 x107? 


A ,ay | 

be |e (3.4) 

2M 2 2N2f? | 
通过 严格 增加 带宽 ， 信 和 号 频率 带宽 失 配 的 影响 变 小 。 由 于 这 个 原因 ， 每 个 S/H 

单元 的 带宽 已 经 选择 为 大 于 仅 在 查看 信号 衰减 时 需要 的 带宽 。 


( k ) = 
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3.3.3 电路 设计 


3.3.3.1 带 增益 辅助 的 折 和 又 共 源 一 共 栅 放大 器 

S/ 互 电路 的 最 大 速度 和 功 耗 很 大 程度 上 是 由 运算 放大 器 决定 的 。 通 常 ， 放 大 器 
开 环 直流 增益 限制 了 放大 器 输出 的 稳定 精度 ， 而 放大 器 的 带宽 和 转换 速率 决定 了 最 
大 时 钟 频率 。S/H 电路 中 的 运算 放大 器 有 一 些 独 特 的 要 求 ， 其 中 最 重要 的 是 输入 阻 
抗 ， 它 必须 是 纯 电 容 的 ， 以 保证 电荷 的 保存 。 因 此 ， 和 运算 放大 器 输入 必须 是 公共 源 
或 源 跟 随 器 结构 。S/H 电路 的 另 一 个 特征 是 放大 器 输出 端的 负载 ， 通 常 是 纯 电 容 ， 
因此 放大 器 输出 阻抗 可 能 很 高 。 单 独 驱 动容 性 负载 的 好 处 是 不 需要 输出 电压 缓冲 
器 。 另 外 ， 如 果 所 有 的 放大 器 内 部 节点 具有 低 阻 抗 ， 只 有 输出 节点 具有 高 阻抗 ， 则 
放大 器 的 速度 可 以 达到 最 大 。 不 幸 的 是 ， 具 有 很 高 输出 阻抗 的 输出 级 通常 提供 不 了 
大 信和 号 摆 幅 。 

最 终 的 稳定 精度 受到 有 限 放 大 器 直流 增益 的 限制 。 精 确 的 稳定 误差 不 仅 取决 于 
增益 ， 还 取决 于 利用 放大 器 的 电路 中 的 反馈 因数 。 一 种 广泛 使 用 的 改善 直流 增益 的 
方法 是 基于 局 部 负 反 馈 [%,138,165,166] 。 除 了 该 共 源 一 共 栅 调节 之 外 ， 还 提出 了 用 于 
增加 直流 增益 的 其 他 技术 。 已 经 研究 出 了 基于 正 反 馈 的 增益 提升 !.43] 。 在 文献 
[167] 动态 偏 置 中 ， 运 算 放 大 器 电流 在 稳定 阶段 结束 时 减 小 ， 用 于 增加 直流 增益 。 
因为 电流 减少 可 以 降低 晶体 管 gys， 同 时 增加 了 直流 增益 。 通 过 增加 额外 的 增益 级 
来 调节 共 源 一 共 栅 晶体 管 %1 的 栅 极 电压 ， 放 大 器 的 直流 增益 可 以 增加 几 个 数 
量 级 。 

放大 器 带宽 和 放大 器 向 负载 电容 器 提供 的 有 限 的 电流 限制 了 稳定 时 间 。 因 此 ， 
输出 速度 不 能 比 转 换 速率 更 快 。 设 计 放 大 器 时 ， 负 载 电 容 是 已 知 的 ， 可 以 从 最 大 电 
压 阶 跃 Voa ETERA Ts 计算 所 需 的 转换 速率 : SR = EV,./Ts。 常 用 的 经 验 法 则 
是 建议 稳定 时 间 的 1/3 应 用 于 转换 ， 导 致 大 为 6， 所 需 的 转换 电流 为 Fn = (BV ina 
Cl)ZTs。 它 线性 相关 于 时 钟 频率 ， 而 获得 放大 器 带宽 所 需 的 电流 具有 二 次 相关 性 。 

为 了 在 闭环 配置 中 使 用 放大 器 ， 其 频率 响应 应 该 接近 单 极 响应 。 因 此 ， 单 位 增 
益 频 率 下 的 相位 裕 度 也 对 建立 时 间 有 影响 ， 并 且 基 于 这 种 要 求 进行 na 沟 道 器 件 和 P 
沟 道 器 件 输入 对 之 间 的 选择 。 由 于 低 p YAS HE EASES SE, p 沟 道 器 件 的 输入 结构 
( 见 图 3. 13) 提供 了 较 低 的 增益 带宽 积 (CC ) ， 但 最 高 的 非 主 导 极 点 (gws/ 
C1) 在 折 丢 的 节点 与 n 沟 道 器 件 级 联 设备 相关 (晶体 管 Ts 光源 ) 。 另 一 方面 ， 利 
H n 沟 道 器 件 输入 对 给 出 较 高 的 增益 带宽 乘积 ， 但 非 支 配 极 低 。 可 以 使 用 前 馈 电 容 
器 以 高 频 绕 过 共 源 一 共 栅 晶体 管 ， 以 提高 相位 裕 度 L556-!3]。 原 则 上 ， 该 技术 产生 
一 个 零 ， 其 用 于 消除 与 共 源 一 共 栅 节点 相关 联 的 极点 。 然 而 ， 不 可 能 将 这 个 零 精 确 
地 放 在 极点 的 顶部 。 因 此 ， 存 在 足够 紧密 的 极 - 零 对 ， 也 就 是 双 峰 ， 已 知 其 在 阶 牙 
响应 中 引入 缓慢 稳定 分 量 !01@] 。 可 以 并 行使 用 n 沟 道 器 件 输 入 对 和 沟 道 器 件 输入 
对 ， 将 压 摆 率 提高 /3 (总 耗 电 量 相 同 ) 。 然 而 ， 同 时 会 增加 输入 电容 和 热 噪 声 并 
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降低 非 主 导 极 。 
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在 全 差分 放大 器 中 ， 共 模 电 压 电 平 不 会 自动 确定 。 为 了 将 其 设置 为 想 要 的 电 
平 ， 输 入 级 提供 了 由 同一 电源 连接 的 两 个 额外 的 晶体 管 Ti 和 Ti 组 成 的 共 模 电路 ， 
其 栅 极 连 接 到 输入 端 所 需 的 共 模 参考 电压 V,, ， 它 们 的 漏 极 接地 (01 。 如 果 存 在 输 
出 和 输入 之 间 的 正直 流 反馈 ， 则 调节 输出 端的 风电 平 ， 使 得 输入 端的 Von BFE 
Tu 和 Tu 的 栅 极 处 等 于 所 。。 如 果 输入 端的 Va BEES, WUT, A T, 中 的 共 模 电 
流 降低 ， 并 被 Ti 和 Ti 接地。 结果 是 T, 和 Ts 中 的 共 模 电流 增加 拉 低 了 输出 端的 
只。 电 平 。 该 解决 方案 的 优点 是 输出 端的 共 模范 围 不 受 调节 电路 的 限制 ， 并 且 可 以 
非常 接近 轨 对 轨 行 为 。 

输出 级 的 晶体 管 有 3 个 约束 : 一 个 输出 分 支 中 晶体 管 的 饱和 电压 之 和 必须 匹配 
由 于 提供 的 电压 和 期 望 的 输出 电压 摆 幅 之 间 的 差异 导致 的 余 量 ; 第 二 ， 级 联 晶体 管 
Ts 6 的 跨 导 必须 足够 高 ， 以 便 提 高 共 源 一 共 栅 的 输出 电阻 ， 从 而 允许 足够 高 的 直流 
增益 。 最 后 ， 有 效 负载 T ,和 Two 的 饱和 电压 必须 最 大 化 ， 以 减少 输出 级 的 额外 
噪声 影响 。 这 些 考量 强调 了 将 饱和 电压 拟 合 到 电压 余 量 中 并 使 噪声 影响 最 小 化 的 折 
中 。 一 个 很 好 的 妥协 是 使 级 联 晶体 管 大 于 有 源 负 载 ， 以 这 种 方式 ,使 级 联 晶体 管 的 
跨 导 最 大 化 ， 提 高 直流 增益 ， 同 时 降低 其 他 和 电压 ， 从 而 在 不 超过 电压 容量 前 提 下 
为 有 源 负载 提供 更 大 的 饱和 电压 。 

通过 使 晶体 管 更 大 ， 运 算 放大 器 单位 增益 频率 o, ( 见 图 3. 14a) 可 以 增 大 
gw ， 然 而 这 并 不 一 定 意味 着 更 快 的 运算 放大 器 。 寄 生 电容 Ce 也 增加 了 ， 因 此 反 
GHAR B= ChX(C +C, + Ce ) 变 小 ， 而 主 极 ©, = Bo, 被 推 向 较 低 的 频率 。 因 此 ， 
存在 gi 增加 和 Ce 之 间 的 权衡 。 这 表明 存在 输入 对 的 最 佳 尺寸 ， 通 过 避免 使 输入 
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电容 在 反馈 因数 上 占 主导 地 位 ， 使 运算 放大 器 的 跨 导 最 大 化 (UL 3.3.1 节 ) 。 


120.0 180.0 90,0n 
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二 30.0n 4 
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3 20.0n 4 
0.04 s- 60.0 10.0n 4 Bele aS = 
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a) 频率 /Hz 一 一 一 b) 频率 /Hz 一 一 > 
oe niece No 3 5 
图 3.14 a) 具有 辅助 增益 放大 器 的 折 笃 共 源 一 共 栅 放大 器 


的 开 环 频率 响应 b) 单个 晶体 管 的 噪声 贡献 


放大 器 中 所 有 器 件 的 总 噪声 通常 被 看 作 结 合成 为 放大 器 输入 端的 一 个 电压 源 。 
假设 噪声 源 是 不 相关 的 ， 则 总 噪声 被 作为 各 个 输入 参考 噪声 源 的 二 次 方 和 的 二 次 方 
根 获得 。 放 大 器 第 一 级 器 件 的 噪声 贡献 最 明显 ( 见 图 3. 14b) ， 通 常 其 余 级 的 噪声 
可 以 被 忽略 ， 因 为 它 被 先前 的 电压 增益 衰减 。 放 大 器 输入 对 的 输入 参考 噪声 通过 增 
加 器 件 的 跨 导 、 增 加 电流 或 增加 器 件 的 宽 高 比 来 降低 。 然 而 ， 最 后 一 种 方法 的 影响 
被 噪声 过 量 因数 y 的 增加 部 分 抵消 。 当 涉及 放大 器 输入 时 ， 用 作 第 一 级 中 的 电流 源 
(或 反射 镜 ) 的 晶体 管 的 噪声 电压 乘 以 器 件 本 身 的 跨 导 ， 并 除 以 被 输入 晶体 管 的 跨 
导 ， 这 再 次 表明 输入 对 跨 导 最 大 时 噪声 最 小 。 而 且 可 以 通过 减少 电流 源 的 跨 导 来 进 
一 步 减少 。 由 于 电流 通常 由 其 他 要 求 设 定 ， 唯 一 的 可 能 性 就 是 降低 器 件 的 长 宽 比 。 
这 导致 栅 极 过 驱动 电压 的 增加 ， 其 作为 积极 的 副作用 也 降低 了 y。 应 注意 ， 过 驱动 
电压 等 于 Vps sr。 因此， 以 低 电 源 电 压 获得 低 噪声 是 困难 的 ， 特 别 是 对 于 输出 信 
号 摆 幅 不 大 Vps sAr 的 单 级 放大 器 。 增 加 工 以 避免 短 通 道 效 应 也 是 可 能 的 ， 但 是 通 
过 恒定 的 长 宽 比 ， 它 会 增加 寄生 电容 ， 从 而 降低 放大 器 带宽 。 串 联 晶体 管 不 会 对 噪 
声 产 生 重 大 影响 ， 因 为 它们 的 噪声 电压 通过 底层 电流 源 的 高 输出 阻抗 变换 为 电流 。 
3.3.3.2 自 举 电路 

在 标准 CMOS 技术 中 ，MOS 晶体 管 的 阔 值 电压 与 电源 电压 不 相关 ， 当 MOS ih 
体 管 用 作 低 电压 开关 时 ， 它 成 为 一 个 重大 问题 。 当 信和 号 幅度 大 时 ， 精 度 和 信和 号 带宽 
受到 失真 的 限制 ， 这 是 因为 导 通 电阻 不 恒定 但 随 着 漏 极 和 源 极 电压 的 函数 变化 。 如 
果 Ts 小 ， 则 导 通 电阻 表示 为 尺 =L/[wC,,W Veg =- 丰 )]。 在 等 式 中 ， 可 以 识别 两 
个 不 同 的 信号 相关 项 : 第 一 个 和 主要 的 是 栅 极 - 源 极 电 压 Ves; 第 二 个 是 源 极 体积 
FASE AY BUELL V+。 尽管 大 晶体 管 开关 可 用 于 最 坏 情 况 的 Vy 设计 ， 开 关 寄 生 电 容 
可 以 显著 地 过 载 电 路 的 输出 。 因 此 ， 可 增加 Ves -Vr 是 实现 低 导 通 电阻 开关 而 不 增 
加 太 多 寄生 电容 。 
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有 两 种 方法 允许 增加 该 顶 极 电压 驱动 : 一 种 方法 是 通过 在 该 过 程 中 包含 额外 的 
低 闵 值 晶体 管 来 减 小 Vi， 尽管 将 增加 流程 复杂 性 ; 另 一 种 方法 是 通过 使 用 芯片 产 
生 并 提供 的 大 的 电源 驱动 芯片 上 的 所 有 开关 来 增加 Ves， 但 潜在 的 问题 包括 通过 共 
享 电源 对 一 些 敏 感 节 点 进行 可 能 的 串扰 ， 并 且 难 以 估计 驱动 所 有 开关 总 的 电荷 消耗 
使 得 这 个 方法 被 排除 。 

避免 主要 的 非 线性 源 的 男 一 个 可 行 的 解决 方案 是 使 开关 栅 - 源 极 电压 恒定 ， 通 
过 使 栅 极 电压 跟踪 具有 偏 移 AV oe in 的 电压 源 ， 甚 最 大 值 等 于 电源 电压 来 实现 。 这 
种 在 此 设计 中 实现 的 技术 被 称 为 自 举 !91 。 在 这 种 情况 下 ， 图 3. 15 所 示 的 自 举 电路 
驱动 使 用 相同 时 钟 的 每 个 开关 ， 以 避免 通过 时 钟 线 串 扰 的 问题 。AVn;, 可 以 用 开关 
电容 产生 ,该 开关 电容 在 每 个 时 钟 周期 中 被 预 充电 。 在 晶体 管 不 导 通 的 时 钟 阶段 ， 
开关 电容 带 预 充电 到 AV oir ;,。 要 打开 电源 ， 电 容 在 输入 电压 和 晶体 管 栅 极 之 间 
切换 。 


8/2 8/2 40/2 


To Tio 
1.8/0.18 


in 


VSS 


图 3.15” 自 举 电 路 提升 时 钟 电压 


电容 器 值 的 选择 要 尽 可 能 小 地 为 面积 考虑 ， 但 要 足够 多 地 考虑 将 负载 充分 充电 
到 期 望 的 电压 电 平 。 要 在 负载 下 有 足够 快 的 上 升 和 下 降 时 间 为 原则 来 选择 设备 尺 
才 。 由 开关 器 件 Tio 的 栅 极 电容 和 由 自 举 电 路 与 开关 器 件 之 间 的 互 连 而 引起 的 任何 
寄生 电容 构成 负载 。 因 此 ， 在 布局 中 优先 考虑 使 自 举 电路 和 开关 之 间 的 距离 最 小 或 
插入 屏蔽 保护 。 自 举 电路 的 输出 波形 如 图 3. 16a 所 示 。 

当 开 关 Tio 接 通 时 ， 其 栅 极 电压 Ve 大 于 模拟 输入 信号 VV, 一 个 固定 差 值 ， 为 
An in = Vpp。 昌 然 施 加 到 栅 极 的 绝对 电压 可 能 超过 正 输入 信号 ,但 是 任何 端子 - 
端子 器 件 电压 都 不 超过 Vooo HANER clk 打开 并 关闭 开关 Ti,。 在 关闭 阶段 ，clk 
是 低 信 号 ， 开 关 栅 极 会 通过 Ti 和 T， 接 地 放电 。 同 时 ，T: AT, 作为 电容 器 连接 的 
晶体 管 了 施加 Jp ， 对 于 晶体 管 下 ， 它 们 在 接 通 阶段 充当 栅 极 和 源 极 上 的 电池 。 
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Ts 和 Ts 在 充电 时 将 开关 与 电容 隔离 。 当 clkn 变 高 时 ，T。 拉 下 T, 的 栅 极 ， 人 允许 电 
池 电 容器 的 电荷 流 到 Tio 的 门 上 。 这 将 打开 Ty 和 Tio。Te 允许 To 的 栅 极 跟踪 在 Tio 
的 源 极 处 施加 的 输入 电压 Vyp， 并 保持 栅 源 电压 恒定 ， 而 不 管 输入 信号 如 何 。 为 了 
本 部 分 的 完整 性 ， 总 sy 有 电路 的 输出 波形 如 图 3.16b 所 示 。 
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图 3.16 a) 自 举 电路 输出 b) S/H 输出 


3.4 多 步 A -D 转换 器 级 设计 


3.4.1 粗略 量化 


为 了 最 大 化 子 D - A 转换 需 输 出 的 稳定 时 间 ， 即 实现 高 转换 速度 ， 粗 略 A -D 
转换 器 应 能 够 在 S/H 电路 对 输入 进行 采样 并 进入 保持 模式 后 ， 尽 快 将 其 输出 提供 
到 子 D -A 转换 句 。 因 为 这 样 提 供 了 最 高 的 吞吐 率 ， 所 以 几乎 无 一 例外 ， 并 联 多 步 
A -DD 转换 器 的 粗略 A - D 转换 器 都 为 快速 型 21。 如 2.1 节 所 述 ， 在 快速 架构 
中 ,模拟 信号 与 A - D 转换 器 的 每 个 靖 值 电压 同时 与 一 组 比较 器 电路 进行 比较 。 效 
值 电 平 通常 通过 电阻 将 一 个 或 多 个 参考 电压 分 成 一 系列 等 间隔 的 电压 来 产生 ， 这 些 
电压 又 被 施加 到 每 个 比较 器 的 一 个 输入 端 。 所 有 快速 转换 器 的 缺点 都 源 于 比较 器 数 
量 对 分 辩 率 的 指数 依赖 性 。 所 需 比 较 器 个 数 为 人- ， 其 中 是 A-D 转 换 器 的 分 
辨 率 ， 如 此 多 的 比较 需 导 致 了 各 种 有 害 的 影响 : 大 的 芯片 尺寸 意味 着 高 成 本 ， 多 的 
器 件数 量 导 致 产量 较 低 ， 复 杂 的 时 钟 和 分 布 明显 增加 了 电容 负载 ， 在 S/H 电路 中 
驱动 粗略 A - D 转换 器 需要 大 输入 电容 和 降低 S/H 中 动态 线性 度 的 高 功 耗 ， 由 于 大 
的 数字 开关 电流 引起 的 高 电源 噪声 和 通过 电阻 梯形 参考 电路 时 由 比较 需 输 入 偏 置 电 
流 流 动 引 起 的 阔 值 电压 的 明显 误差 ， 这 些 因 素 使 得 实现 高 达 8 位 的 快速 转换 器 非常 
困难 ， 特 别 是 在 需要 低 功 耗 的 情况 下 。 

如 果 应 用 超 范围 ， 则 粗 A -DD 转换 器 的 精度 要 求 等 于 其 有 效 级 分 辨 率 。 低 分 辩 
率 快速 A -DD 转换 器 的 性 能 主要 受 限 于 比较 器 的 精度 ， 其 次 受 参 考 精 度 的 限制 。 为 
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了 缓解 大 输入 电容 的 问题 ， 模 拟 输入 和 每 个 参考 电压 之 间 的 差 值 可 以 在 每 个 前 置 放 
大 噩 的 输出 端 进行 量化 ， 这 是 因为 前 置 放 大 天 的 有 限 增 益 〈 非 零 线 性 输入 范围 ) 。 
这 表明 在 前 置 放大 器 的 输出 之 间 插 值 可 以 增加 快速 级 的 等 效 分 辨 率 06] 。 图 3. 17 
的 插值 技术 大 大 降低 了 输入 电容 (A 2Y! BI] 2N- Nintorpolation’y 功 耗 和 快速 转换 器 的 
面积 ， 同 时 保持 了 架构 的 一 步 性 ， 因 为 所 有 的 信号 都 同时 到 达 了 锁 存 融 的 输入 ， 因 
此 可 以 在 一 个 时 钟 沿 进行 捕获 。 
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置 放大 器 
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5—9. 第 二 级 17 TA 
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a) b) 


图 3.17 a) 插值 原理 b) 粗略 A -D 转换 器 中 的 插值 


插值 一 般 可 以 视 为 根据 过 零点 而 不 是 直接 幅度 量化 的 A -DD 转换 , 本 质 上 ， 插 
值 会 向 快速 转换 阶段 的 一 组 输入 /输出 特性 增加 的 零点 。 捕 值 原理 利用 了 前 置 放大 
器 非 理 想 性 。 当 输入 电压 超过 参考 电压 时 ， 并 非 立即 从 低 电 平 切换 到 高 电 平 ， 它 们 
或 多 或 少 地 以 线性 方式 在 有 限 范 围 内 跟随 输入 信号 。 只 要 输出 信号 零点 的 位 置 保持 
不 变 ， 前 置 放大 器 输出 信号 中 包含 的 信息 就 不 受 影响 ， 因 此 转换 器 的 精度 也 不 受 影 
响 。 通 过 从 前 向 后 缩放 模拟 预 处 理 链 中 的 放大 器 ， 也 可 以 在 给 定 的 增益 /带宽 约束 
条 件 下 优化 整体 功 耗 。 

前 置 放大 器 的 增益 可 以 降低 驱动 比较 器 的 前 置 放大 器 的 功 耗 以 及 所 需 的 精度 ， 
从 而 降低 比较 器 的 功 耗 。 通 过 它们 的 并 行 特性 ， 由 快速 转换 器 消耗 的 功率 增加 所 需 
的 量化 级 数 。 因 此 ， 对 于 第 一 个 阶 数 ， 每 增加 一 位 分 辩 率 功率 都 以 指数 方式 增加 2 
Pi ( 见 图 3. 18) 。 功 耗 和 采样 率 之 间 的 关系 取决 于 使 用 的 工艺 和 用 于 改变 电路 速度 
的 方法 。 电 路 的 功率 是 固定 的 外 部 电容 Cr 〈 不 考虑 晶体 管 宽 度 、 内 部 或 芯片 外 


Je 
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的 任何 电容 ) 和 最 大 采样 频率 fo.) WHEREIN (4 ~50) 低 于 设备 fi ( 见 
图 3.19)。 当 所 EEF ho t, 功率 与 fs 成 正比 。 当 用 晶体 管 W 放大 的 本 征 电 
A Cua 远 远 小 于 Ch 时 ， 会 发 生 这 种 情况 。 当 Css 比 Ch 大 得 多 时 ， 渐 近 行 为 
ER BEIE Soca) 。 在 这 种 情况 下 ， 功 率 增加 导致 A 的 增 量 减少 ,而 且 从 功率 利用 
的 角度 来 看 效率 低下 。 当 Cs 等 于 Ci 时， 这 两 种 情况 之 间 的 过 渡 或 一 亏 平衡 点 
就 会 产生 。 在 功率 - 速度 效率 方面 ，P,,, 为 最 佳 功率 点 。 最 小 功 耗 受 到 给 定 速 度 和 
精度 的 技术 质量 匹配 的 限制 。 
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图 3.18 a) AA ERAR FS lA R ETB ir E ZY PRR, 
闪 速 转换 器 中 的 总 电容 Cu =x, (2-1) * Cin, cit 
b) 对 于 不 同 转换 天 分 辨 率 ， 内 插 前 置 放大 顺 电 容 的 插值 转换 器 的 总 电容 
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图 3.19 a) 根据 Pio = Ci Vint, HEA, =OOMS/s 下 闪 速 转换 器 的 总 功 耗 作为 
不 同 转换 器 分 辩 率 的 固有 前 置 放 大 器 电容 的 函数 b) 插值 转换 器 的 总 功 耗 按 照 
Pu = Cia Voh CES, =60MS/s 下 作为 不 同 转换 器 分 辩 率 的 固有 前 置 放 大 器 电容 的 函数 


5 位 粗略 A -D 转换 右 的 精度 要 求 仅 限于 6 位 ， 因 为 精细 A - D 转换 器 能 够 纠 


56 低 功率 、 高 分 辨 率 的 A_-D 转换 器 


正高 达 半 个 子 范围 的 误差 。 在 总 体 A -D 转换 器 的 实现 中 ， 将 来 自 S/H 电路 的 差分 
输出 与 静态 梯形 参考 电路 进行 比较 以 获得 粗 量化 。 为 了 能 够 将 两 个 信号 与 一 个 静态 
参考 信号 进行 比较 ， 一 个 比较 器 是 必要 的 ， 它 不 在 零点 的 位 置 而 在 某 个 参考 电压 下 
具有 跳 变 点 。 因 此 ， 预 放大 融 使 用 4 个 输入 : 两 个 输入 连接 到 S/H 电路 模拟 输出 ， 
两 个 输入 连接 到 参考 梯 。 通 过 为 每 个 前 置 放大 器 使 用 不 同 的 参考 ,将 产生 所 有 过 零 
点 。 出 现在 差分 放大 器 的 最 大 非 线性 误差 得 以 最 小 化 ， 这 个 放大 器 参考 电压 是 与 输 
入 电压 最 远 和 前 置 放大 器 的 非 线性 误差 ， 前 置 放大 器 有 着 与 差分 放大 器 的 参考 电压 
最 接近 输入 电压， 并 负责 A -D 转换 。 

在 该 第 一 级 前 置 放大 融 之 后 ， 应 用 内 插 法 并 通过 来 自 相 邻 前 置 放 大 器 的 输出 信 
号 的 组 合 产生 额外 的 过 零点 。 内 捅 适用 于 亚 微米 技术 的 实现 ， 因 为 前 置 放 大 器 不 需 
要 具有 准确 的 增益 、 高 线性 度 或 大 的 输出 摆 幅 ， 并 且 可 以 简化 以 得 到 最 大 速度 
( 见 图 3. 20) 。 再 次 使 用 内 插 法 ( 见 图 3. 22a) ， 这 些 放大 器 驱动 33 个 比较 器 。 每 
个 比较 器 将 数字 代码 编码 之 前 的 S/H 电路 输出 电压 之 差 与 参考 电压 的 差 进行 比 
较 。 由 于 这 种 转换 技术 只 需要 静态 直流 参考 ， 所 以 它 自 然 没 有 RC 延迟 。 与 运算 放 
大 噩 一 样 ， 最 重要 的 比较 融 规 格 是 偏 移 、 增 益 、 速 度 、 功 耗 以 及 噪声 和 失 配 的 抗 扰 
性 。 由 于 非常 小 的 晶体 管 被 优选 以 最 小 化 功率 和 面积 ， 所 以 比较 器 不 可 避免 地 对 于 
较 大 的 侦 移 量 是 敏感 的 。 为 了 减轻 比较 带 侦 移 电 压 对 A -D 转换 器 线性 度 的 影响 ， 
已 经 开发 了 诸如 插值 前 置 放大 器 "11 、 自 动 归 零 3 或 数字 背景 校准 '*] 几 种 方案 。 在 
图 3. 21 所 示 的 全 差分 比较 口中， 实现 了 低 侦 移 ， 因 此 作为 4 种 措施 的 结果 没有 偏 
移 补 偿 。 由 于 前 置 放 大 器 电路 中 的 信号 放大 ， 输 入 信号 相对 较 大 。 电 流 - 电压 转换 
的 大 跨 阻 在 电压 判定 电路 的 输入 端 引 起 大 的 LSB 电压 。 两 相 时 钟 方案 [052 减少 了 增 
加 偏 移 的 器 件 的 数量 ， 最 后 选择 适当 的 g。 比率 进一步 减少 输入 参考 偏 移 。 由 于 没 
有 偏 移 补偿 ， 时 钟 频率 会 很 高 。 
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0.28/0.72 


图 3.20 粗略 A-D 转换 器 前 置 放大 器 的 晶体 管 级 实现 


a) 第 一 级 b) 第 二 级 c) 偏 置 电路 
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图 3.21 a) 比较 天 示意 图 b) 比较 带 偏 置 电路 
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图 3.22 a) 前 置 放大 器 第 一 和 第 二 级 的 一 些 插值 信号 
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b) 比较 器 转换 
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由 输入 电流 - 电压 转换 和 随后 的 电压 判定 电路 组 合 产生 的 电流 输入 锁 存 器 有 高 
速度 和 低 偏 移 的 特性 。 通 过 钳 位 电流 - 电压 转换 电路 中 的 输入 电压 摆 幅 并 优化 再 生 
电路 的 设计 来 实现 高 速度 。 当 clk 为 高 电 平时 ， 电 路 输出 的 判定 取决 于 输入 信号。 
时 钟 的 再 生动 作 与 前 置 放大 器 的 组 合 导致 判定 电路 的 不 平衡 ， 迫 使 电路 进入 由 Vo 
和 VV ,确定 输出 的 状态 。 

当 clk 为 低 电 平时 ， 交 又 耦合 的 道 变 器 与 判断 电路 隔离 ， 并 且 在 clk 切换 为 低 
电 平 瞬间 比较 器 停止 比较 并 记 住 输入 状态 。 电 流 流 经 闭合 复位 开关 T 。， 迫 使 前 两 
个 逻辑 状态 电压 相等 。 在 输入 阶段 结束 决定 之 后 ， 最 终 在 节点 g 和 gn 之 间 建 立 与 
输入 电压 差 成 比例 的 电压 〈 见 图 3. 22b) 。 该 电压 将 作为 后 续 判定 间隔 的 初始 不 平 
衡 。 锁 存 器 的 运行 速度 由 再 生 时 间 常数 r= Cu/ (gs + np) WE, HP egy FETS. 
的 跨 导 ，&w, 是 Ti 的 跨 导 ，Cu 为 9 和 4w 处 的 总 电容 。 开关 Ts 的 长 度 应 尽 可 能 
小 ， 因 为 它 增加 了 寄生 结 电容 并 且 可 以 引入 意 想不到 的 增益 (q/qy) 。 然 而 ， 其 宽 
度 应 足够 大 以 在 复位 阶段 结束 时 复位 节点 g 和 gn 来 防止 迟滞 。 由 于 二 极 管 连接 的 
晶体 管 T 限制 了 判定 电路 的 结果 ， 在 决策 过 程 中 ， 它 们 被 关闭 。 在 比较 器 的 答 
出 端 ， 放 置 两 个 反 相 器 Ta ss 和, 来 缓冲 该 信息 并 产生 数字 信和 号。 


3.4.2 精细 量化 


粗略 量化 器 以 低 分 辨 率 数字 化 输入 信号 ， 并 将 结果 数字 值 应 用 于 重 构 D-A 转 
换 器 。 然 后 从 S/H 电路 的 保持 级 输出 中 减 去 D - A 转换 器 的 模拟 输出 ， 形 成 残 差 信 
号 。4 个 残 差 信号 连接 到 4 个 精细 缓冲 器 ， 其 将 信号 施加 到 精细 A - D 转换 器 中 的 
两 个 变化 阶梯 电阻 串 的 顶部 和 底部 。 尽 管 8 位 精细 A -DD 转换 器 的 全 并 行 系统 ( 快 
BE) 实现 将 提供 一 步 操作 ,但 需要 大 量 比较 器 ， 从 而 使 此 架构 被 废弃 。 男 一 方面 ， 
折 到 和 插值 技术 已 被 证 明 是 中 等 分 辨 率 下 高 带宽 信号 数字 化 的 有 效 方法 H9,130] 。 
3.4.2.1 Bas 

两 步 A -DD 转换 器 通过 将 N 位 量化 分 割 成 两 个 较 低 分 辨 率 的 量化 来 获得 效率 
(ULE 3. 23a). JÆ A -D 转换 器 的 目的 是 用 简单 的 模拟 电路 形成 残 差 信号 ， 从 而 
避免 了 对 粗略 量化 器 、D - A 转换 器 和 附带 驱动 部 件 的 需要 。 在 如 图 3.23b 所 示 的 
这 种 实现 方式 中 ， 由 模拟 折 秋 电路 产生 的 低 动态 范围 残 差 信号 直接 驱动 精细 量化 
器 。 除 了 残 差 信 号 不 是 从 粗略 量化 器 的 输出 结果 产生 ， 折 笃信 号 类 似 于 分 步 A-D 
转换 器 中 的 残 差 信 导 。 然 而 ， 由 于 残 差 信 号 的 周期 性 质 ， 来自 精 细 量 化 器 的 数字 输 
出 是 不 明确 的 ， 并 且 粗 略 量化 器 仍然 是 必要 的 ， 以 确定 量化 器 输入 信号 所 在 折 生 电 
路 传送 特性 的 周期 。 由 于 并 行 性 ， 实 现 了 高 转换 率 。 折 受 放 大 器 的 开 环 设计 也 使 转 
换 器 速度 提高 。 

理想 的 折 又 操作 将 输入 信号 以 周期 的 方式 映射 成 连续 的 线性 段 。 模拟 折 秋 电路 
的 输入 -输出 特性 可 以 通过 其 包含 的 线性 分 段 或 折 徐 进行 参数 化 。 粗略 量化 器 基本 
上 用 作 指 向 输入 值 所 在 折 受 段 的 指针 ， 从 而 确定 最 高 有 效 位 ， 而 精细 部 分 用 于 解析 
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图 3.23 a) 两 步 分 区 b) 折 又 拓扑 


Paim hm Eke, MAAR (Fr) 即 输入 被 折 县 的 线性 段 的 数量 ， 来 
确定 粗略 和 精细 指针 阅 值 的 分 辨 率 。 对 于 粗略 指针 ， 其 分 辩 率 为 mm = log, Fp, MHR 
细 指 针 需 要 2”/F; BE, BERTIEN n =log， (2°/Fy) 6 

如 果 简 单 的 模拟 电路 可 以 轻松 实现 所 表示 的 分 段 线性 输入 - 输出 特性 ， 那 么 基 
于 图 3. 23b 的 架构 的 折 释 A -D 转换 器 是 可 能 的 。 锯 齿 形 转化 特性 由 于 其 不 连续 性 
而 不 容易 实现 。 在 这 些 不 连续 的 点 处 ， 转 换 速 率 应 该 是 无 限 大 的 ， 因 此 优选 三 角形 
特征 。 然 而 ， 完 美 线性 三 角形 曲线 很 难产 生 ， 其 角 部 趋 于 变 圆 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 并 行使 用 两 个 折 对 电路 来 产生 具有 仔细 计算 的 相互 偏 移 的 两 个 折 羞 信号， 从 而 
保证 至 少 一 个 信号 在 所 有 输入 的 合理 线性 区 域 中 运行 ， 如 图 3. 24a MR BEE 
信号 只 能 在 其 使 用 的 区 域内 保持 线性 。 同 样 值得 注意 的 是 ， 当 使 用 两 个 信号 时 ， 要 
检测 的 及 ,的 范围 继续 减少 1/2。 这 表明 每 个 折 和 县 信号 需要 区 分 的 电压 电 平 的 数量 
可 以 互 换 到 使 用 的 折合 信 号 的 数量 。 然 而 ， 在 实践 中 ,使 用 差分 折合 设计 ， 折 又 信 
号 对 于 过 零点 周围 的 小 部 分 是 线性 的 。 因 此 ， 这 个 并 行 折 鲜 信 号 的 思路 可 以 进一步 
扩展 到 过 零 检测 方案 。 如 图 3. 24b 所 示 ， 随 着 更 多 的 折 番 信号 被 并 行使 用 ， 每 个 需 
要 折 和 县 信号 保持 线性 的 区 域 减少 。 最 终 ， 如 果 折 县 信号 相对 于 输入 电压 缩减 到 只 
一 个 LSB 的 相互 偏 移 时 ， 就 使 用 过 零点 的 位 置 来 确定 码 转 换 ， 而 不 是 检测 折 著 信 


号 中 的 电压 电 平 。 
这 种 利用 过 零 检测 的 方案 比 电 压 电 平 检测 更 可 靠 ， 因 为 它 不 需要 极端 线性 化 的 
信号 。 只 要 比较 絮 可 以 确定 折 羞 信号， 信号 的 形状 就 不 那么 重要 了 。 图 3.25 以 3 


位 分 辩 率 为 例 表 示 了 过 零 检测 和 电压 电 平 检测 之 间 的 差异 。 随 着 使 用 更 多 的 折 登 信 
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号 ， 它 开始 施加 限制 ， 因 为 每 个 折 县 信 号 需要 不 同 的 折 硬 放大 器 。 因 此 ， 相 关联 的 
硬件 将 增加 ， 复 杂 性 和 功 耗 将 与 内 速 转换 顺 相 当 。 


图 3.24 a) 使 用 第 二 个 折 县 信号 克服 拐角 区 域 的 非 线性 
b) 使 用 4 个 折 鳃 信和 号 进一步 收缩 每 个 折 著 信号 所 需 的 线性 区 域 
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图 3.25 a) 平行 折合 b) 过 零 检测 方案 ， 其 中 过 零点 的 位 置 用 于 确定 代码 转换 ， 
这 减轻 了 需要 完美 线性 信号 的 问题 c) 电压 电 平 检测 方案 ， 其 中 将 线性 信号 
与 参考 电压 (Vi ~V,) 进行 比较 以 确定 码 转换 


3.4.2.2 折 又 和 插值 A -D 转换 器 的 设计 

从 功率 角度 看 ， 折 秋 块 中 的 前 置 放 大 融 级 比 给 定 速 度 的 比较 器 消耗 更 多 的 功 
X, 原因 有 两 个 :由 于 时 间 折 羞 器 中 的 nn 个 前 置 放大 级 ， 折 羞 块 的 输出 节点 电容 大 
约 比 比较 器 电容 大 n/2 倍 ， 并 且 折 镭 块 的 带宽 需要 比 w2 倍 的 比较 器 高 约 n/2 倍 
输入 信号 频率 乘 以 折 秋 动作 。 根 据 折 释 转换 器 的 先前 描述 ， 具 有 m 个 最 高 有 效 位 
和 1 个 最 低 有 效 位 的 m +1 位 转换 器 需要 2” -1 个 MSB 比较 器 ， 每 个 块 2 UTE 
Ail 2! -1 ASPB A LSB 比较 器 。 从 图 3. 26 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 折 释 转 换 器 消耗 
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更 多 的 功率 ， 并 且 比 常规 内 速 转换 絮 慢 。 为 了 提高 折合 转换 器 的 性 能 ， 使 用 插值 生 
成 一 半 以 上 的 折 关 波形 。 由 于 只 有 过 零点 很 重要 ， 因 此 插值 波形 可 以 代 痊 折 半 块 波 
形 ， 同 时 允许 将 其 移 除 。 尽 管 在 这 种 情况 下 仅 消 除 一 个 块 ， 但 是 在 8 次 折 鳃 的 情况 
下 ， 可 以 使 用 插值 来 去 除 7 个 块 中 的 3 个 ， 从 而 随 着 折 且 次数 的 增加 而 节省 一 半 的 
功率 和 面积 ， 进 而 产生 比 闪 速 转换 器 更 有 利 的 功率 性 能 。 因 此 ， 大 多 数 折 笃 转换 器 
使 用 经 过 修改 的 加 & 构 ， 用 于 低 失 真 加 上 插值 ， 以 减少 功率 和 面积 。 
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b) 
图 3.26 a) 折 琶 和 插值 转换 器 中 的 总 电容 Cu 作为 不 同 转换 顺 分 辨 
率 的 固有 前 置 放大 器 电容 的 函数 b) 折 县 和 插值 转换 央 中 的 总 功 耗 是 以 大 =60MS/s 


为 基础 的 Pu = Cu Von As 作为 不 同 转换 器 分 辩 率 和 折 县 因数 的 固有 前 置 放大 器 电容 的 函数 


WIHT, HEME A -DD 转换 带 基 于 过 零点 确定 数字 输出 代码 转换 。 因 
此 ， 为 了 提高 A -DD 转换 器 分 辨 率 ， 必 须 在 输入 范围 内 创建 更 多 的 过 零点 。 可 以 通 
过 增加 输入 端的 折 鳃 放大 带 的 数量 来 实现 这 一 点 。 然 而 ， 这 种 方法 将 增加 更 多 的 并 
行 性 ， 也 就 是 伴随 着 功率 上 和 速度 上 的 亏损 。 折 县 放大 器 对 于 匹配 的 晶体 管 也 非常 
敏感 ， 这 又 会 影响 A -D 转换 器 的 性 能 。 增 加 零 交 叉 数量 的 另 一 种 方法 是 增加 插值 
因数 ， 然 而 这 种 方法 有 一 些 缺 点 : 首先 ， 输 出 需要 更 精细 的 比较 名 ， 这 导致 功 耗 增 
加 ， 面 积 更 大 ， 速 度 性 能 下 降 ; 第 二 ， 如 文献 [184] 所 说 ， 由 插值 产生 的 信和 号 与 

原始 折 县 信号 产生 振幅 失 配 。 通过 捕 值 获得 的 折 郑 信号 仅 提供 过 零点 附近 的 理想 折 
车 信号 的 良好 近似 。 插 值 信号 本 身上 共有 不 同 的 幅度 和 和 斜率 。 尤 其 当 插 值 因 数 大 于 2 
时 ， 幅 度 不 匹配 导致 过 和 零点 的 位 移 。 男 外 一 个 解决 问题 的 可 能 方案 是 在 插值 之 前 增 
加 每 个 折 著 信号 中 的 折 装 次 数 。 

然而 ， 在 一 个 折 芭 放大 带 中 插入 大多 的 差分 对 会 减 小 折 伙 放大 带 的 增益 。 这 是 
因为 每 个 折 生 信号 的 折 受 数量 的 增加 减少 了 折 受 放大 器 中 两 个 连续 差分 对 之 间 的 电 
压 差 。 差 分 对 的 gw WRF on ee, MM EDT Be ae WS ak, AEP AT rs 
的 局 限 性 ， 改 进 折 车 和 内 插 架构 的 重点 放 在 增加 每 个 信号 的 折 羞 数 。 虽 然 ， 级 联 折 
三 和 插值 架构 0 .284 减轻 了 ga 曲线 重 普 的 问题 , 但 由 于 每 个 阶段 的 折 羡 都 以 较 低 
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的 频率 进行 ， 考 虑 到 精细 A -D 转换 器 设计 规格 ， 其 继承 的 速度 - 精确 度 -面积 - 
时 间 相 对 于 市 场 的 妥协 不 能 保证 选择 。 

精细 A -D 转换 器 的 架构 概况 如 图 3. 27 所 示 。 由 于 在 3. 2 节 所 述 的 精细 A - D 转换 
器 中 采用 误差 校正 ， 所 以 必须 从 残留 信号 〈 精 细 转 换 央 的 输入 信号 ) 中 产生 附加 的 所 
需 范 围 。 后 面 将 对 此 进行 介绍 ， 通 过 利用 双 残 差 技术 ， 精 细 A - D 转换 器 将 不 具有 固定 
的 参考 电压 。 通 过 使 用 两 个 电阻 梯 的 插值 产生 精细 转换 的 过 零点 。 


比较 器 


Al3.27 折 秋 和 插值 精细 A - D 转换 需 的 概念 示意 图 ，MSB 生成 未 显示 


为 了 减少 功 耗 和 电容 负载 ， 在 折 和 县 前 置 放大 咒 的 前 面 放 置 了 两 级 插值 前 置 放 大 
器 (由 第 一 级 的 9 个 和 第 二 级 的 17 个 前 置 放大 器 组 成 ,类似 于 之 前 描述 的 粗略 量 
化 器 插值 前 置 放大 器 ) 。 在 第 一 级 前 置 放大 需 的 输出 端 ， 在 两 个 相 邻 前 置 放 大 器 的 
差分 输出 电压 之 间 产 生 附加 的 插值 、 过 零点 ， 如 图 3. 28a 所 示 。 第 二 插值 级 由 dir 
信和 号 控制 ，dir 信号 根据 梯形 电流 的 方向 从 高 变 为 低 。 第 一 个 折 著 级 由 33 PTTL 
大 器 组 成 。 这 些 放 大 器 产生 一 个 钟 形 信 号 〈 见 图 3.28b) ， 它 们 插值 以 产生 额外 的 
HÆ, WA 3. 29 所 示 。 

第 一 和 第 二 前 置 放 大 器 级 、 折 对 放 大 器 差分 对 和 偏 置 电路 的 晶体 管 级 实现 如 图 
3.30 所 示 。 为 了 更 详细 地 说 明 实现 的 折 秋 原理， 请 参考 图 3. 31 所 示 的 典型 的 折 竺 
原理 实例 。 在 典型 的 折 对 实例 中 ， 差 分 对 的 输入 连接 到 转换 器 输入 电压 和 由 电阻 梯 
产生 的 参考 电压 。 交 又 连 接 每 个 其 他 差分 对 的 输出 产生 该 折 生 的 周期 性 传输 特性 ， 
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3 
0.0 100.0m 200.0m 300.0m 400.0m 500.0m 600.0m 700.0m on 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m 1.0 
司 mV —> 6) mV 一 一 > 
图 3.28 a) 第 一 、 第 二 和 第 三 前 置 放 大 器 级 的 搬 值 b) 在 折 释 编码 器 中 形成 钟 形 折 释 信号 
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信号 插值 /V 


44 950.0m 
34 \ 
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12 4 
11 = 850.0m 
0 T T r peat serie 
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图 3.29 a) HÆRRA mE S b) 信号 插值 


如 图 3. 24 所 示 。 文 件 夹 的 当前 输出 通过 负载 电阻 转换 成 电压 。 以 这 种 方式 实现 的 
传输 特性 类 似 于 图 3. 23 所 示 的 理想 传输 特性 ， 但 其 峰值 变 乎 ， 如 果 要 解决 折 县 的 
完整 输出 范围 ， 则 会 导致 整个 A -D 转换 器 的 响应 过 度 失真 。 这 种 舍 人 问题 通过 但 
移 平行 折 县 解决 ， 其 中 过 零 检测 取代 了 精确 的 电 平 量化 。 平 行使 用 折 县 块 可 提高 
A -D 转 换 器 的 分 辨 率 ， 也 不 会 增加 系统 的 折 受 率 。 所 有 折 县 块 具有 完全 相同 的 模 
拟 行为 ， 尽 管 它们 使 用 稍微 偏 移 的 参考 电压 。 随 着 折 和 县 数量 的 增加 ， 在 每 个 折 和 县 处 
需要 解决 的 级 别 数量 对 于 给 定 的 整体 分 辩 率 而 成 比例 地 减少 。 尽 管 使 用 简单 的 平行 
折 炙 将 导致 大 量 的 折 鳃 以 获得 足够 的 分 辨 率 ， 这 本 身 将 导致 大 输入 电容 ,但 是 插值 
技术 可 以 使 其 达到 可 接受 的 水 平 。 

理想 情况 下 ， 折 僵 放 大 带 应 具有 分 段 线 性 传输 特性 ,但 由 于 折 鳃 放大 带 中 不 同 
差分 对 之 间 的 不 匹配 ， 每 个 线性 段 的 斜率 可 能 不 同 。 然 而 ， 不 同 电路 元 件 之 间 的 失 
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配 会 导致 输出 过 零点 中 意 想不到 的 漂移 ， 并 且 似 乎 是 差分 对 的 偏 移 。 和 恒定 电流 源 的 
电流 差异 、 尾 部 电流 与 其 理想 值 的 偏差 、 差 分 对 的 偏 移 、 参 考 电 压 的 非 线 性 分 布 以 
及 输出 负载 之 间 的 失 配 等 误差 有 助 于 每 个 折 半 单元 的 等 效 输入 偏 移 。 然 而 ， 由 于 前 
置 放 大 带 的 增益 ， 折 对 放大 带 的 差分 对 中 的 偏 移 只 有 有 限 的 影响 。 可 以 使 用 具有 较 
小 尺寸 的 晶体 管 来 限制 折 芋 块 输出 节点 处 的 总 电容 ， 并且 因 此 确保 折 靶 预 处 理 过 程 
有 大 的 带宽 。 

另外 ， 前 置 放大 器 的 增益 可 以 实现 折 肢 句 的 大 型 msAr， 这 又 可 以 在 低 电 源 电 
压 下 进行 折 共 。 因 此 ， 折 著 只 需要 差分 对 ， 这 样 就 提供 了 简单 、 快 速 和 低 电源 电压 
兼容 的 解决 方案 〈 见 图 3. 30) 。 折 友和 输入 输出 特性 意味 着 折 和 友和 输出 端的 信号 带宽 将 
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213.30 精细 A -D 转换 放大 器 的 晶体 管 级 实现 
a) 第 一 插值 级 b) 第 二 插值 级 前 置 放大 器 e) WAKRA d) 偏 置 电路 
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大 于 输入 端的 信号 带宽 。 第 二 ， 折 一 放 大 器 和 插值 带 的 转换 速率 也 应 该 足够 大 ， 以 
防止 信号 偏 移 。 大 带宽 和 压 摆 率 都 需要 较 大 的 偏 置 电流 。 带 宽 限制 以 3 种 方式 影响 
HABO., CEWE; @ 引 入 群体 延误 ， 图 改变 过 零点 的 相对 位 置 。 在 实际 
实现 中 ， 使 用 简单 的 放大 来 补偿 衰减 ， 而 不 影响 过 零点 的 位 置 ， 而 组 延迟 仅仅 是 折 
全 输出 的 整体 延迟 ， 不 影响 转换 器 的 线性 。 然 而 ， 过 零点 的 剩余 位 移 与 用 于 对 输入 
信和 号 进行 采样 的 阀 值 的 变化 相对 应 ， 并 因此 在 转换 过 程 中 引入 非 线 性 。 在 折 和 三 输出 
端 ， 渡 波 带 的 带宽 越 罕 ， 位 移 越 严 重 ， 从 而 信号 的 失真 变 得 越 来 越 严 重 。 如 果 折 对 
放大 器 (或 其 他 模拟 预 处 理 块 ) 的 带宽 不 够 大 ， 高 频 内 部 信号 将 导致 动态 性 能 的 
下 降 。 负 载 折 和 受 的 输出 节点 的 电容 由 下 一 级 的 输入 电容 和 差分 对 晶体 管 漏 极 的 寄生 
电容 组 成 。 后 者 可 能 相当 重要 -5 -82 。 终 端 电阻 和 折 释 输出 端的 电容 形成 了 对 输 
出 波形 进行 过 滤 的 带宽 限制 网 络 。 为 了 应 对 模拟 带宽 限制 ， 采 用 了 一 种 运算 放大 
器 [178]。 跨 导 级 的 输入 和 输出 阻抗 都 是 1/g,, ， 并 且 变 低 ， 因 此 模拟 带宽 增加 了 一 
个 因数 g,R。 男 外 一 个 优点 是 其 低 输出 阻抗 ， 有 利于 驱动 下 一 个 阶段 。 

折 对 放大 器 的 低 欧 姆 输出 outp 和 outn 连接 到 电阻 插 补 梯 。 电 阻 n®1、 电 
流 0821 或 有 源 08] 插 值 可 用 于 产生 额外 的 折 和 三。 在 电流 插 补 模式 中 ， 插 值 电流 用 共 
源 一 共 栅 电流 镜 分 成 与 电流 镜 矿 才 成 比例 的 小 股 电流 ， 并 且 相 加 以 形成 精细 电流 分 
PCI) 。 然 而 ,插值 装置 ( 即 电 流 镜 ) 的 电流 偏 移 导 致 插值 的 过 零点 的 误差 。 大 
的 沟 道 长 度 是 有 利 的 ， 因 为 它 产 生 较 大 的 有 效 栅 极 电压 ， 这 使 得 半 值 偏 移 值 相对 于 
言 号 输入 而 不 大 明显。 与 电压 搬 补 模式 相 比 ， 电 流 模式 搬 补 电路 的 延迟 变化 小 得 
多 。 在 有 源 插 值 中 ， 图 3. 31 的 折 麦 放大 器 的 差分 对 被 实现 插值 差分 对 的 4 个 晶体 
管 结构 所 取代 。 两 个 额外 晶体 管 的 漏 极 和 源 极 连接 到 原始 差分 对 的 漏 极 和 源 极 。 在 
作为 两 个 输入 信号 的 函数 的 输出 电流 中 ,在 两 个 输入 信和 号 的 过 零点 之 间 实 现 零 
RNa 
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图 3.31 a) 典型 和 b) 具有 第 二 级 前 置 放 大 器 的 折 和 县 原理 
另 一 方面 ， 电 阻 插 补 提供 了 相对 于 电流 插值 更 简单 并 且 功 率 效 率 更 高 的 解决 方 


案 。 在 电阻 插值 中 ， 两 个 插值 折 芭 波形 的 线性 部 分 必须 延伸 到 彼此 的 过 零点 ， 以 避 
人 免 插值 折 对 波形 中 的 误差 。 可 插值 区 域 是 折 炙 波形 线性 区 域 的 一 半 。 为 了 提高 电阻 
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插值 的 线性 度 ， 几 种 基于 电阻 网 格 184,193] 和 平均 08,10%] 的 技术 是 可 用 的 。 然 而 ， 
这 种 架构 中 的 常见 问题 是 需要 超 范围 比较 器 来 保持 转换 边缘 的 线性 度 。 文 献 
[170] 中 的 电路 技术 允许 减少 超 范 围 比较 器 的 数量 ， 尽 管 该 技术 依赖 于 将 终端 电 
阻 与 超 量 程 块 的 输出 电阻 匹配 。 然 而 ， 插 值 的 特殊 情况 是 两 次 插值 ， 其 中 非 线性 不 
影响 插值 过 零点 的 精度 ， 所 以 插值 折 受 波形 长 度 对 称 并 且 形 状 相 同 ， 因 此 在 该 设计 
中 使 用 。 另 外 ， 与 较 高 的 搬 值 因数 相 比 ， 两 次 搬 值 减少 了 延迟 差异 ， 这 是 由 每 个 比 
较 髓 的 输入 端子 返回 到 插值 器 的 不 同 阻抗 引起 的 ， 同 样 ， 这 也 放宽 了 带宽 限制 。 使 
用 两 次 插值 ， 来 自 下 一 个 源 的 32 个 互补 信号 转换 为 64 个 过 零点 ， 可 以 驱动 对 应 于 
6 个 最 低 有 效 位 的 64 个 差分 比较 器 。 为 了 区 分 对 应 于 相同 折合 信号 输出 的 8 个 可 
能 的 输入 电压 ， 超 范围 信号 被 施加 到 另外 4 个 比较 器 以 产生 两 个 最 高 有 效 位 。 两 级 
所 有 比较 器 类 似 于 3.2 节 ( 见 图 3.32) 中 描述 的 比较 器 。 
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图 3.32 a) 实施 的 比较 示意 图 b) 比较 带 偏 置 电路 


源 极 跟随 名 电路 的 低 输出 阻抗 可 以 直接 驱动 电阻 。 由 每 个 电阻 梯 上 的 源 极 跟随 
器 偏 置 电流 产生 的 直流 电压 降 定义 为 差分 满 量程 范围 的 一 半 ， 因 此 通过 改变 梯形 偏 
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置 电流 来 控制 量化 器 输入 范围 。 两 个 梯形 电路 的 每 个 输出 端子 都 必须 遵循 输入 信和 号 
的 完全 侦 移 ， 然 而 由 于 负载 梯 的 比较 噩 的 分 布 式 RC 延迟 ， 较 低 的 端子 缓慢 地 趋 于 
稳定 。 然 而 ， 信 号 捅 补 减 少 了 梯形 电路 上 的 电容 负载 。 


3.5 ”中间 级 设计 和 校准 


3.5.1 子 D -A 转换 器 设计 


在 完成 粗略 决定 并 生成 温度 计 代码 之 后 ， 结 合 异 或 门 的 组 合 比较 温度 计 代码 的 
每 两 个 相 邻 位 。 然 后 就 打开 了 开关 和 矩阵 中 相应 的 开关 ， 从 项 态 电 阻 参考 梯 中 选择 一 
个 特定 的 子 范围 sub。 假 设 选择 sub (n) ， 如 图 3. 33a 所 示 ， 通 过 切换 适当 的 开关 ， 
选择 最 接近 差分 输入 信号 的 4 个 参考 信号 。 这 些 参考 信号 与 差分 输入 信号 组 合 在 一 
起 ， 以 产生 两 个 残 差 信号 的 差分 对 : resA =inp -refA; nresA =inn —nrefA; nresB = 
inp -refB; resB = inn -nrefB。 两 对 残 差 信号 分 别 都 连接 到 两 个 电阻 梯 的 输入 和 输 
出 端 ， 如 之 前 所 述 。 信 号 从 sub (n) Æ% sub (n +1)。 一 对 参考 信号 (refB 
ennref B) 通过 开关 保持 连接 ， 而 男 一 对 参考 信号 (refA en nrefA) 改变 了 端子 。 
如 图 3. 33b ITIR, 粗略 比较 器 中 的 粗略 A -DD 转换 器 不 匹配 或 不 够 稳定 会 转换 为 量 
化 误差 ， 并且 显 示 为 导致 漏 码 的 量化 步 长 的 位 置 的 偏 移 。 如 3.2 节 所 述 ， 超 范围 和 
数字 校正 的 使 用 已 经 成 为 应 对 这 些 错误 的 有 效 手段 [3”…11.1?1。 为 了 产生 这 个 超 范 
E, A A - D 转换 器 不 使 用 与 粗略 判定 相同 的 参考 ， 它 连 全 接 到 移动 了 半 个 子 范围 
的 参考 端子 ， 如 图 3. 33c 所 示 。 
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图 3.33 a) 参考 信号 的 切换 和 残 差 信号 的 产生 b) 信号 切换 时 具有 粗略 A - D 转换 器 误差 ， 
无 超 范围 c) 具有 超 范 围 和 残 差 信号 的 超 范围 信号 切换 
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残 差 信号 对 生成 方式 与 上 述 方法 类 似 。 残 差 信号 具有 范围 内 的 部 分 也 有 从 量程 
和 超 范围 部 分 。 当 粗略 A - D 转换 器 发 生 错误 时 ， 子 范围 之 外 仍然 存在 精确 的 比较 
器 来 量化 此 级 别 。 通 过 适当 延迟 阶段 输出 位 重 琶 相 加 来 进行 超 范围 电 平 的 重建 : 精 
细 级 的 MSB 被 添加 到 粗略 级 的 LSB。 粗 略 阶段 的 LSB 不 被 校正 ， 这 表明 粗略 阶段 
必须 是 没有 超 范围 的 完全 快速 。 由 于 超 范 围 校正 造成 的 硬件 过 剩 非 常 小 ， 在 精细 阶 
段 里 ， 比 较 器 的 数量 有 所 增加 ， 但 是 在 D -A 转换 器 中 ， 只 需要 几 个 额外 的 开关 。 然 
而 ， 随 着 比较 器 规格 同时 放松 ， 面 积 和 功率 最 小 化 产生 积极 的 影响 。 对 于 数字 域 中 的 
重 构 ， 只 需要 一 个 小 的 加 法 器 。 值 得 注意 的 是 ，S/H 操作 、 子 D -A 转换 和 相 减 的 残 
差 必须 达到 等 于 多 步 A - D 转换 器 的 总 分 辩 率 的 精度 要 求 。 因 此 ， 多 步 A -D 转换 器 
的 分 状 率 受到 子 D -A 转换 器 的 精度 〈 例 如 ， 稳 定性 和 部 件 匹 配 ) 的 限制 。 

在 标准 CMOS 工艺 中 ， 可 以 通过 几 种 方式 ， 例 如 基于 二 进 制 加 权 电 流 源 !7?61 或 
通过 使 用 MOS 开关 的 R -2R 梯 中 的 电流 划分 来 进行 中 等 分 辨 率 子 D -A 转换 [97] 。 
电阻 梯形 架构 是 迄今 为 止 最 简单 的 D - A 转换 器 实现 。 此 外 ， 只 要 开关 元 件 设计 正 
确 ， 并 且 与 其 他 架构 相 比 ，DNL 相对 较 低 ， 它 们 本 质 上 是 单一 的 。 电 阻 串 D-A 转 
换 器 本 质 上 是 串联 的 一 组 相同 的 电阻 器 ， 顶 部 电阻 连接 到 电源 ， 底 部 电阻 连接 到 地 
( 见 图 3.34)。 根 据 其 与 电源 的 接近 度 每 个 电阻 之 间 的 节点 具有 不 同 的 电压 ， 并 且 
通过 在 数字 信号 上 使 用 温度 计 或 二 进 制 解码 ， 可 以 选择 一 个 特定 节点 作为 正确 的 模 
所 电压。 电阻 元 件 的 数量 决定 了 电阻 梯形 D- A 转换 器 的 分 辨 率 , n 位 D- A 转换 
器 需要 带 有 2” 个 电阻 的 电阻 串 。 

在 高 速 运行 中 ， 端 子 处 的 寄生 电容 产生 电压 毛刺 。 这 个 瞬 变 必须 在 给 定 的 时 间 
内 稳定 到 给 定 的 精度 ， 最 坏 的 情况 是 在 中 间 点 发 生 ， 其 中 等 效 的 RR 值 是 总 电阻 加 
开关 导 通 电阻 的 一 半 。 这 种 瞬 态 会 导致 D - A 转换 器 依赖 信号 稳定 性 ， 并 可 能 转化 
为 谐 波 失真 。 因 此 ，R 值 设计 得 足够 小 ， 以 致 最 坏 情 况 下 的 瞬 态 稳定 在 12 位 精度 
内 。 然 而 ， 通 过 确定 产生 的 参考 电压 的 总 体 精度 的 各 个 电阻 器 的 不 匹配 来 设置 R 
值 的 限制 。 文 献 [217] 假设 电阻 值 正 态 分 布 ， 平 均值 为 R， 标 准 偏差 wk ， 最 大 不 
匹配 on/R 为 <0.1%， 并 允许 5 位 分 辨 率 和 12 位 精度 。 


lc0 lc1 lc2 Ic3 lc27 Ic28 Ic29 lc31 lc32 


L l | Ic4 lc5 
oa a ay ay ee SL 


co J C1 
352 35Q 702 352 350 
H C2 co 
4 2 
图 3.34 电阻 串 D -A 转换 器 
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3.5.2 残 差 放大 器 


3.5.2.1 偏 移 校准 

通过 使 各 个 分 级 分 辩 率 的 总 和 大 于 总 分 辨 率 ， 构 建 具有 对 分 量 非 理 想 性 ( 比 
较 器 偏 移 等 ) 的 大 容 差 多 步 A -DD 转换 器 。 因 此 ， 转 换 精度 仅 依 赖 于 残 差 信号 的 精 
RE; 另 一 方面 ， 转 换 速度 主要 由 残 差 放大 央 的 稳定 速度 决定 。 当 通过 数字 校正 算法 
消除 元 余 时 ， 也 可 以 用 它 来 消除 阶段 间 偏 移 对 整体 线性 的 影响 1 引 。 然 而 ， 残 差 放 
大 器 的 增益 误差 仍然 很 重要 [0] 。 阶 段 间 累积 增益 减 小 了 电路 非 理想 性 的 影响 ， 如 
后 期 的 噪声 、 非 线性 和 偏 移 对 整体 转换 精度 的 影响 。 考 虑 图 3. 35a 所 示 的 多 步 A - 
D 转换 器 中 的 经 典 单 残 差 处 理 。 残 差 放大 器 中 的 增益 误差 可 以 缩放 残 差 信号 的 总 范 
围 ， 当 应 用 于 任何 非 零 残 差 时 ， 会 导致 模拟 输入 到 下 一 级 的 误差 ， 导 致 残 差 信号 不 
适合 精细 A - D 转换 器 范围 。 如 果 精 细 A -DD 转换 器 级 的 模拟 输入 误差 超过 27 中 的 
一 个 部 分 (其 中 + 是 残 差 放大 器 增益 误差 后 剩余 的 分 状 率 ) ， 则 会 导致 转换 误差 ， 
从 而 导致 非 单调 或 漏 码 !201 ， 而 且 这 不 能 通过 数字 校正 去 除 。 如 果 精 细 转 换 器 的 参 
考 值 与 残 差 信号 的 增益 相同 ， 则 该 转换 误差 是 可 以 减 小 的 [9 20202] ， 尽 管 它 仍 将 
可 实现 的 精度 限制 在 10 位 左右 。 

为 了 克服 这 种 限制 ， 如 图 3. 35b 所 示 的 双 残 基 处 理 投 入 使 用 9] 。 根 据 粗略 量 
化 决定 ， 第 一 和 第 二 残 差 放大 融 分 别 通 过 模拟 信号 与 最 近 的 和 第 二 近 量 子 化 级 之 间 
的 差 信和 号。 通过 将 两 个 残 差 信号 传递 到 后 续 阶 段 ， 由 于 两 个 残 基 的 总 和 等 于 两 个 量 
化 级 之 间 的 差异 ， 所 以 关于 量化 步 长 精确 大 小 的 信息 得 到 传播 。 因 此 ， 两 个 残 差 放 
大 器 的 绝对 增益 并 不 重要 ， 只 要 两 个 残 差 放 大 器 匹配 并 具有 足够 的 信号 幅度 来 克服 
比较 器 有 限 的 分 辩 率 。 通 过 利用 双 残 基 技 术 ， 精 细 A -DD 转换 器 没有 固定 的 参考 电 
压 。 在 概念 上 ， 双 残 基 系 统 可 以 被 认为 是 像 在 两 个 子 范围 边缘 产生 过 零点 的 两 个 
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图 3.35 a) 单 残 基 信 号 处 理 b) 双 残 基 信 号 处 理 
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放大 器 。 考 虑 到 这 一 点 ， 比 较 器 额外 要 求 的 过 零点 可 以 通过 电阻 插值 来 产生 。 因 
此 ， 总 之 ， 应 用 增益 之 前 的 信号 路 径 中 的 主要 误差 贡献 是 S/H 电路 、 参 考 梯 、 开 
关 单 元 中 的 开关 和 残 差 放大 器 的 偏 移 。 花 费 足 够 的 功率 来 满足 S/ 了 电路 的 噪声 和 
线性 要 求 ， 并 且 参 考 梯 电 阻 器 的 匹配 对 于 12 位 电 平 是 足够 的 。 由 于 开关 和 矩阵 中 的 
开关 是 简单 的 CMOS 开关 ， 设 计 为 具有 足够 低 的 导 通 电阻 ， 为 残 差 放大 器 上 的 参考 
信号 的 12 位 稳定 提供 足够 的 带宽 ， 残 差 放 大 器 上 的 偏 移 仍 然 是 唯一 的 精度 限制 组 
件 。 因 此 ， 应 用 偏 移 校准 保持 残 差 放大 器 的 速度 ， 同 时 实现 12 位 线性 要 求 。 

人 们 已 经 提出 来 各 种 使 A - D 转换 器 级 传递 函数 中 的 不 连续 性 达到 最 小 化 或 校 
TE BU BEE TK AR 2995 196,117,203 -21] 。 每 个 步骤 附带 的 不 匹配 和 错误 可 以 被 平均 化 ,或 
者 可 以 测量 和 校正 其 幅度 。 在 本 书 中 包括 的 模拟 校准 方法 是 在 模拟 电路 中 对 分 量 值 
进行 调整 或 补偿 的 技术 ， 而 校正 系数 的 计算 和 存储 可 以 是 数字 化 的 。 当 系统 中 没有 
空闲 时 间 来 更 新 系数 时 ， 校 准 测量 必须 在 后 台 运 行 ， 而 不 会 中 断 正常 操作 。 通 常 ， 
背景 校准 技术 94.2%,%,208 -2 通过 添加 硬件 或 软件 与 前 台 方 法 相同 的 算法 来 开发 ， 
以 执行 对 正常 操作 透明 的 校准 系数 测量 。 应 用 于 残留 放大 器 的 混合 信号 斩 波 和 校准 
HERDU 是 一 种 这 样 的 技术 ， 其 中 使 用 CMOS 技术 的 数字 处 理 能 力 来 提取 来 自 A -D 
转换 器 输出 的 偏 移 。 

由 于 双 残 差 信 号 处 理 的 切换 方式 ， 两 个 放大 器 的 偏 移 将 对 传输 曲线 产生 影响 。 
如 图 3. 36 所 示 ， 给 出 了 A - D 转换 器 的 INL 曲线 中 的 确定 性 重复 模式 。 因 此 ， 通 
过 在 A -D 转换 器 的 输出 处 的 常规 数字 信号 观察 ， 可 以 在 数字 域 中 测量 偏 移 量 。 偏 
移 是 随机 确定 的 ， 它 可 以 为 任何 值 。 然 而 ， 对 整体 偏 移 的 影响 可 以 分 为 两 个 部 分 : 


输出 至 数 
字 解 码 器 


> SUB(n-2) | SUB(n-1) | SUB(n) | SUB(n+1) | 


图 3.36 具有 残 差 放 大 髓 偏 移 的 A -DD 转换 需 的 传输 曲线 
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公共 量 [Vi = (ne + Vormer )/2] 对 于 两 个 放大 器 来 说 是 相等 的 和 差分 分 量 
[Vaite = (Vosa — Vomer )/2] ， 这 也 是 相等 的 ,但 是 符号 相反 。 公 共 偏 移 分 量 降低 
了 精细 A - D 转换 器 的 超 范围 能 力 ， 这 导致 粗略 A - D 转换 器 中 较 小 的 允许 偏 移 。 
然而 ， 差 分 偏 移 分 量 直 接 降 低 了 两 步 A -DD 转换 器 的 非 线 性 度 。 总 补偿 回路 如 图 
3.37 所 示 。 应 用 斩 波 方法 I”} 提 取 公 共和 差分 偏 移 分量 ， 并 且 将 残 差 放大 器 的 偏 移 
与 A -D 转换 器 的 输入 信号 的 直流 值 进行 区 分 。 一 般 来 说 ， 动 态 偏 移 消 除 技 术 可 以 
分 为 自动 归 零 和 斩 波 技术 522] 。 它 们 之 间 的 根本 区 别 是 偏 移 处 理 。 虽 然 自 动 归 零 原 
则 首先 测量 偏 移 量 并 在 下 一 个 相位 中 减 去 偏 移 量 ， 但 是 斩 波 将 偏 移 调 制 到 较 高 的 频 
率 。 可 以 发 现 这 两 种 基本 偏 移 消除 技术 的 许多 衍生 产物 ， 如 相关 双 采 样 !221] 、 斩 波 
稳定 、 作 为 自动 归 零 技术 和 同步 检测 的 示例 的 自 校 准 运算 或 两 路 或 三 路 信和 号 方 
法 523] ， 斩 波 放大 器 、 斩 波 稳定 和 动态 元 件 匹配 (DEM) 作为 斩 波 技术 的 例证 。 
自动 归 零 技术 及 其 衍生 技术 的 主要 特征 是 偏 移 消 除 分 两 个 阶段 完成 。 偏 移 量 的 测 
量 、 采 样 和 放大 阶段 ， 从 输入 信号 中 减 去 采样 偏 移 并 进行 放大 。 然 而 作为 采样 过 程 
的 结果 ， 高 频 分 量 被 折 回 到 较 低 频率 ， 因 此 热 噪声 基底 因 放 大 器 的 单位 增益 带宽 与 
自动 调 零 频 率 之 比 [221] 而 增加 。 在 斩 波 技术 中 ， 输 入 信和 号 被 调制 到 斩 波 频率 ， 被 放 
大 并 调制 回 较 低 的 频率 。 偏 移 仅 调制 一 次 ， 出 现在 斩 波 频率 及 其 奇 次 谐 波 中 。 然 后 
通过 低 通 滤波 器 去 除 这 些 频 率 分 量 。 与 自动 调 零 放大 器 的 白 噪 声 分量 增 加 相反 ， 斩 
波 放大 器 的 低频 噪声 几乎 等 于 宽带 热 噪 声 ， 假 设 斩 波 频率 高 于 1 噪声 抛 角 频 率 。 
斩 波 技术 的 较 低 噪声 是 使 用 该 技术 校准 残 差 放大 器 的 主要 原因 。 


S/H 信号 


Offset A 


伪 随 机 斩 
波 发 生 器 


图 3.37 补偿 回路 


在 残 差 放大 器 放大 后 ， 在 精细 A -DD 转换 器 中 量化 信号 。 在 数字 域 中 ， 数 据 被 
切 回 以 获取 原始 输入 信号 ， 该 输入 信和 号 被 应 用 于 公共 和 差分 偏 移 提取 器 。 虽 然 公共 
和 差分 偏 移 分 量 需 要 在 数字 域 中 进行 不 同 的 处 理 , 但 两 者 可 以 通过 在 A -DD 转换 带 
的 输出 处 积分 信号 来 检测 ， 而 且 提取 了 公差 和 差分 偏 移 的 符号 2] 。 共 偏差 分 量 像 
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图 3. 38a 那样 为 正 数 时 ， 在 一 个 积分 周期 之 后 ， 积 分 器 的 值 是 正 的 ， 反 之 亦 然 。 差 
分 偏 移 分 量 检测 需要 额外 的 处 理 过 程 ， 因 为 图 3. 38b 所 示 的 误差 曲线 的 面积 将 在 整 
合 后 相互 补偿 。 首 先进 行 必要 的 附加 处 理 以 纠正 误差 区 域 ， 如 图 3. 38c 所 示 ， 然 后 
整合 信号 。 结 果 符 号 用 于 更 改 上 下 计数 器 的 值 。 计 数 器 的 输出 被 馈送 到 位 于 残 差 放 
大 絮 内 部 的 偏 移 补 偿 D - A 转换 器 ， 其 在 模拟 域 中 补偿 残 差 放 大 咒 中 存在 的 俩 移 。 
图 3.38d 和 e 说 明了 在 几 个 积分 循环 之 后 如 何 去 除 补偿 。 当 积分 央 的 内 容 小 于 阔 值 
时 ， 校 准 不 会 改变 补偿 D -A 转换 器 上 的 值 。 


图 3.38 a) 公差 b) 差分 偏 移 c) 具有 子 范围 相关 处 理 的 差分 偏 移 
d) 积分 器 信号 e) 残 差 放 大 天 误差 


在 加 法 器 中 可 以 看 到 普通 和 差分 偏 移 提 取 器 的 不 同 效果 。 由 公共 偏 移 提取 器 引 
起 的 变化 给 了 D - A 转换 器 相同 符号 的 值 的 步骤 ， 而 由 差分 偏 移 提取 器 引起 的 变化 
给 了 相反 符号 的 值 的 步 又 。 这 些 D -A 转换 右 闭 合 了 补偿 回路 ， 从 而 消除 残 差 放大 
器 中 的 偏 移 。 
3.5.2.2 电路 设计 

因为 电路 使 用 参考 梯 中 所 选 的 参考 信号 与 输入 信号 进行 减法 ， 残 差 放 大 央 两 个 
差分 对 的 作用 就 像 减 法 器 ( 见 图 3.39) 0) 。 在 当前 域 中 减 去 模拟 输入 与 各 自 引用 
参考 之 间 的 差异 。 残 差 放大 器 的 电路 增益 减 小 了 具有 增益 因数 的 放大 器 后 所 有 电路 
的 精度 〈 噪 声 和 匹配 ) 要 求 。 残 差 放 大 器 在 残 差 信号 施加 到 8 位 精细 A - D 转换 器 
之 前 提供 8 倍增 益 。 为 了 减 小 电路 增益 对 输入 电 平 的 依赖 性 ， 这 通常 转化 为 使 得 增 
益 相 对 独立 于 偏 置 电 流 ， 差 分 输入 对 的 电源 退化 通过 线性 多 电阻 器 施加 。 

在 这 种 情况 下 ， 电 路 增益 由 变阻器 Roe 和 输出 电阻 R04 的 比值 确定 ， 因 此 ， 
两 个 残 差 放 大 器 之 间 的 增益 匹配 将 主要 由 多 电阻 匹配 决定 。 有 限 输出 阻抗 的 影响 将 
导致 总 偏 置 电流 的 调制 ， 从 而 影响 其 精度 和 线性 度 。 然 而 ， 多 电阻 匹配 是 足够 的 ， 
它 不 会 限制 完整 的 A -D 转换 器 的 性 能 。 另 外 ， 如 之 前 所 述 ， 只 要 两 个 放大 器 的 增 
益 值 具有 相同 的 增益 值 ， 残 差 放 大 器 的 绝对 增益 要 求 就 不 是 必需 的 。 电 流 源 〈 唱 
体 管 Ti ) 添加 到 两 个 输出 电阻 器 以 产生 方便 的 共 模 信号 。 该 共 模 输出 信号 电 平 
的 精度 将 由 输出 电阻 的 工艺 扩展 和 偏 置 电流 的 精度 决定 。 

偏 置 和 共 模 反馈 电路 如 图 3. 40 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 当 输出 端 出 现 较 大 的 差 
分 摆 幅 时 ，R AR, 必须 足够 大 ， 以 确保 源 极 跟随 器 Tos P T,, 合 适 的 条 件 。 确 定 总 
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图 3. 40” 残 差 放 大 融 偏 置 和 使 用 源 跟 随 噩 的 共 模 反馈 电路 


A -DD 转换 器 精度 的 残 差 放大 器 的 输入 参考 偏 移 源 自 于 输入 晶体 管 之 间 的 不 匹配 、 
电流 源 与 多 电阻 之 间 的 失 配 。 数 字 偏 移 提 取 块 决定 了 数字 代码 ， 它 是 放大 器 的 偏 移 
量 ， 用 于 电流 导向 补偿 D -A 转换 器 ( 见 图 3.41)。 参 考 源 人 简单 地 复制 在 D-A HR 
换 器 的 每 个 分 支 中 ， 并 是 每 个 分 支 电 流 基于 输入 代码 被 接 通 或 断 开 。 对 于 二 进 制版 
本 ， 参 考 电流 乘 以 2 的 过 ,产生 较 大 的 电流 以 表示 较 高 幅度 的 数字 信和 号。 补偿 D - 
A 转换 器 通过 折 三 节点 驱动 电流 ， 并 通过 低 欧 姆 共 源 一 共 栅 节点 驱动 放大 器 的 输出 
电阻 ， 以 消除 偏 移 。 已 经 发 现 9 位 分 辩 率 是 偏 移 补 偿 的 足够 的 分 辩 率 。 由 于 该 D - 
A 转换 器 仅 需 要 提供 电流 来 补偿 偏 移 误差 ， 所 以 它 的 线性 度 不 是 问题 。 

从 作为 精细 转换 器 的 输入 信号 的 残 差 信号 ， 通 过 使 用 两 个 电阻 梯 的 插值 产生 精 
细 转 换 器 的 过 零点 ， 如 3. 4. 2. 3 节 所 述 。 残 差 信号 被 设置 在 具有 缓冲 央 的 这 些 电阻 
梯 上 ， 如 图 3. 27 所 示 。 
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图 3.41 ” 偏 移 补偿 电流 导向 D-A 转 换 妖 
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精细 缓冲 器 的 晶体 管 级 实现 如 图 3.42 a, EH BIE EH A 
(To ~T,) 和 源 极 跟随 器 输出 级 (T,。、Tio) 组 成 。 源 极 跟随 器 在 p 沟 道 省 MOS 中 实 
现 ， 以 消除 由 于 体 效应 引起 的 非 线性 。 通 过 使 非 优势 极点 户 一 gus/C。5 尽 可 能 大 ， 
来 获得 足够 的 相位 裕 度 。 这 可 以 通过 增加 器 件 的 宽度 或 流 过 其 电流 来 增加 共 源 一 共 
AS 增加 功 耗 。 此 
外 ， 必 须 注意 ， 大 的 幅度 增加 偏 置 电流 可 能 导致 用 作 电流 源 T 的 晶体 管 移出 强 反 
人 可 以 降低 主 极 。 

在 精细 梯 中 流动 的 电流 的 方向 由 选择 的 子 范围 和 斩 波 状态 决定 。 因 此 ， 两 个 组 
冲 器 必须 吸收 梯形 电流 ， 并 且 两 个 缓冲 器 必须 根据 子 范 围 和 斩 波 状态 来 源 梯形 电 
流 。 在 子 范围 转换 或 斩 波 状态 改变 中 电流 反 转 ， 由 于 电流 变化 大 ， 可 能 导致 缓冲 器 
的 输出 信号 跳 变 。 为 了 限制 这 种 效果 ， 在 两 个 梯子 的 顶部 和 底部 添加 了 两 个 电流 源 
( 见 图 3. 27 和 图 3.43 ) ， 以 吸收 或 引导 梯 内 电流 。 现 在 ， 缓 冲 器 只 能 提供 误差 电 
流 ， 这 比 通过 梯形 直流 电流 要 小 得 多 。 
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图 3.42 a) 精细 缓冲 器 示意 图 b) 精细 缓冲 器 偏 置 电路 
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图 3.43 a) 附加 电流 源 的 偏 置 电路 b) 额外 的 电流 源 
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图 3. 44 所 示 的 两 步 / 多 步 A - D 转换 器 的 原型 和 本 章 中 描述 的 是 在 五 金属 层 
0. 18m CMOS 工艺 中 制造 的 。 该 芯片 具有 3 个 独立 的 电源 和 接地 : 两 个 用 于 模拟 
和 数字 模块 ， 一 个 用 于 输出 驱动 器 。 电 源 电 压 由 HP3631A 提供 ， 参 考 电流 源 由 
Keithley 224 提供 。 电 位 器 用 于 调整 参考 电压 和 共 模 电压 。 人 参考 时 钟 用 于 信和 号 产生 ， 
A -DD 转换 器 时 钟 产 生 和 数据 采集 的 时 钟 由 Agilent 81134A 提供 。 单 个 频率 正弦 输 
入 信和 号 由 任意 波形 发 生 器 (Tektronix AWG2021) 生成 ， 并 在 第 一 个 罕 带 带 通 滤波 
器 上 应 用 ， 以 消除 任何 谐 波 失 真 和 外 来 噪声 ， 然 后 再 到 测试 板 。 信 和 号 通过 500, 同 
轴 电 缆 连 接 ， 以 尽量 减少 外 部 干扰 。 在 测试 电路 板 上 ， 使 用 变压器 将 单 端 信号 转换 
为 平衡 差分 信号 。 进 入 A - D 转换 器 的 测试 信号 的 共 模 电压 通过 连接 到 参考 电压 的 
匹配 电阻 来 设置 。A -D 转换 器 的 数字 输出 通过 输出 缓冲 器 缓冲 ， 驱 动 板 上 电路 的 
大 寄生 电容 和 逻辑 分 析 仪 的 探头 。 数 字 输 出 由 逻辑 分 析 仪 (Agilent 1682AD) 捕 
所 ,还 向 逻辑 分 析 仪 提 供 时 钟 信号 以 与 A -D 转换 器 同步 。 所 有 的 设备 都 是 由 Lab- 
View 程序 设置 的 ， 它 也 进行 信号 分 析 。 


3 交织 S/H 


伪 随 机 斩 
波 发 生 器 


图 3.44 具有 混合 斩 波 校准 算法 的 原型 两 步 / 多 步 A -DD 转换 器 


A -D 转换 器 本 身 必 须 处 理 以 下 问题 : 关键 路 径 的 布线 、 电 源 和 接地 隔离 、 数 
字 部 分 到 模拟 部 分 的 噪声 耦合 、 时 钟 线 的 屏蔽 等 。 为 了 减少 输入 路 径 中 的 布线 电 
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容 ， 前 端 采 样 和 保持 输入 尽 可 能 对 称 和 短 布线 。 整 体 布线 电源 和 具有 最 大 允许 宽度 
的 接地 线 以 减 小 电压 降 。 由 于 模拟 部 分 易 受 来 自 数字 部 分 的 噪声 耦合 ， 因 此 它们 将 
始终 保持 分 离 。 关 键 时 钟 线 已 经 提供 屏蔽 。 在 混合 信号 发 片 中 ， 通 常 找 不 到 通过 公 
共 基 板 使 数字 电路 到 敏感 模拟 电路 的 噪声 耦合 的 影响 最 小 化 的 最 佳 策 略 。 降 低 衬 底 
噪声 的 最 有 效 方法 是 创建 从 p + 衬 底 到 地 (或 芯片 中 最 低 电 位 ) 的 低 阻 抗 路 径 。 然 
而 ， 通 常情 况 下 裸 片 的 背面 因为 暴露 于 空气 而 被 氧化 ， 这 增加 了 其 电阻 。 因 此 ， 即 
使 将 裸 片 直接 接 到 具有 接地 有 舱 的 封装 ， 衬 底 的 电阻 也 是 很 高 的 。 如 果 成 本 允许 ， 攻 
片 的 背面 可 以 背面 (底部 ) 镀金 ， 并 且 直 接 接 到 包装 上 并 保证 可 导电 。 在 这 个 原 
型 中 ， 采 用 了 以 下 方法 : 分 别 使 用 了 称 为 内 pp 、Fsp 、Tn 和 Vos 的 数字 和 模拟 
信号 。 由 于 使 用 n 阱 工艺 ， 因 此 数字 和 模拟 p + 沟 道 晶体 管 通过 单独 的 阱 自然 隔 
B. Am, n- 沟 道 晶体 管 通过 公共 的 高 电阻 p+ 衬 底 相 互 作 用 。p + 衬 底 具有 以 下 
优点 使 其 难以 产生 门 锁 ， 这 对 数字 电路 至 关 重 要 ， 并 产生 耦合 于 不 期 望 信号 的 高 电 
阻 路 径 。 因 为 噪声 几乎 完全 在 p+ 区域 中 传播 ， 传 统 的 隔离 使 用 接地 的 mn 阱 保护 环 
来 收集 噪声 是 无 效 的 525] 。 对 于 模拟 n 沟 道 晶体 管 ， 重 要 的 是 源 - 体 电压 是 恒定 
的 。 和 否则， 如 果 这 些 电压 相对 移动 ， 则 需要 通过 体 效 应 来 调制 漏 极 电流 。 因 此 ， 重 
要 的 是 在 本 地 具有 从 主体 到 源 极 的 低 电阻 路 径 。 在 布局 中 ,在 每 个 n 沟 道 模 拟 唱 体 
管 周围 放置 一 个 p+ 衬 底 环 。 然 后 将 该 环 与 Voss Bef, Vosa 与 普通 源 设 备 的 源 极 相 
同 ， 这 有 助 于 保持 源 极 和 主体 的 电位 相同 。 对 于 共 源 一 共 栅 mn 沟 道 器 件 ， 这 种 布置 
有 助 于 减 小 体 终端 的 波动 ， 但 不 能 保证 源 极 和 主体 将 一 起 移动 ( 因为 源 极 电位 不 
是 地 电位 ) 。 然 而 ， 对 于 共 源 一 共 栅 器 件 ， 漏 极 电流 和 As 之 间 的 关系 由 于 源 极 退 
化 而 弱 得 多 。 使 用 这 些 Vs 基板 触 点 足以 使 源 到 体 路 径 保 持 低 电阻 。Vpp 和 Vpop 
由 独立 但 相等 的 电压 调节 器 产生 ， 以 允许 独立 测量 电源 电流 。 所 有 模拟 路 径 都 是 差 
分 的 ， 以 增加 共 模 噪声 的 抑制 ， 例 如 衬 底 噪声 和 电源 电压 波动 。 为 了 减少 电源 线 上 
的 开关 噪声 ， 片 上 去 耦 电容 央 被 采用 。 去 耦 电容 器 在 切换 瞬间 就 像 本 地 电源 。 因 
此 ， 大 多 数 电流 可 以 从 去 耦 电容 器 中 抽取 ， 而 不 是 直接 来 自 电源 ， 这 将 表明 来 自流 
过 封装 的 寄生 阻抗 的 芯片 外 电源 的 电流 降低 ， 并 且 与 电流 相关 的 开关 噪声 减少 。 

A -D 转换 器 芯片 的 显 微 照 片 如 图 3. 45 所 示 。 具 有 保持 电容 的 S/H 电路 在 左 
侧 清 晰 可 见 ， 具 有 开关 和 矩阵 的 粗略 转换 部 分 位 于 SAH 电路 右 侧 ， 而 精细 转换 部 分 、 
残 差 放大 器 、 斩 波 器 、 偏 置 、 校 准 和 其 余 电路 均 放 在 右边 。 数 字 部 件 位 于 布局 的 右 
上 方 。 诸 如 时 钟 和 数据 输出 之 类 的 数字 信和 号 的 布线 位 于 数字 部 分 之 间 。 数 字 输 出 从 
芯片 的 下 侧 和 右 侧 离开 芯片 。 使 用 这 种 总 体 布 置 ， 存 在 最 少 的 模拟 和 数字 信和 号 线 交 
SUR. S/H 输入 是 实现 的 集成 电路 最 关键 的 节点 。 因 此 ， 需 要 小 心 以 防止 这 个 节点 
受到 干扰 。 总 采样 和 保持 由 3 个 相同 的 交错 S/H 单元 组 成 。S/H 单元 、 输 入 信号 、 
关键 时 钟 线 和 输出 信和 号 线 都 已 经 提供 尽 可 能 的 屏蔽 和 尽量 短 且 对 称 的 布线 。 在 粗略 
A -DD 转换 项 中 ， 第 一 级 的 9 个 前 置 放 大 器 必须 与 第 二 级 的 17 个 前 置 放 大 器 和 33 
个 粗略 比较 器 对 齐 ， 这 意味 着 前 置 放大 器 和 比较 器 布局 需要 高 宽 高 比 。 开 关 单 元 放 
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置 在 参考 梯 附 近 ， 以 减少 电阻 梯 D -A FRARI BA E EA E eE 
顺 相 距 一 定 距离 ， 但 由 于 比较 器 的 精度 只 有 6 位 ， 所 以 是 可 以 承受 的 。 来 自 开关 单 
元 的 参考 信号 选择 尽 可 能 短 的 布线 ， 因 为 由 布线 电容 引起 的 延迟 增加 了 残 差 放大 器 
的 稳定 时 间 。 由 于 布线 电容 引起 的 延迟 导致 残 差 放 大 器 在 错误 的 方向 上 和 暂时 输出 ， 
直到 正确 的 选择 开关 闭合 。 选 择 正确 的 开关 后 ， 输 出 在 正确 的 方向 开始 收敛 。 


tt Tt 
EF 


| ears 


“Ui GRAS 
| 


图 3.45 芯片 显 微 照片 


因此 ， 由 于 布线 电容 增加 了 残 差 放大 器 的 稳定 时 间 ， 如 果 梯 度 参考 电阻 更 靠 
近 ， 由 于 附近 的 大 数字 信和 号 传输 耦合 的 影响 ， 比 较 器 的 参考 信号 很 容易 被 破坏 。 前 
置 放大 器 和 折 生 编码 器 的 3 个 阶段 以 线性 阵列 布置 ， 类 似 于 粗略 A -DD 转换 器 前 置 
放大 器 ， 并 通过 对 接连 接 到 比较 器 阵列 。 比 较 器 阵列 必须 与 前 置 放 大 器 对 准 ， 这 意 
味 着 比较 器 的 布局 需要 大 的 纵横 比 。 将 这 些 阵列 彼此 靠近 ， 大 大 降低 了 布线 电容 ， 
并 提供 了 最 大 速度 。 为 了 保持 比较 器 阵列 较 小 和 有 较 短 导线 ， 数 据 在 放大 到 最 大 后 
被 立即 驱动 出 阵列 。 时 钟 从 右 到 左 分 布 ， 利 用 由 左 到 右 增 加 的 参考 电 平 ， 可 以 部 分 
消除 采样 时 间 变 化 。 具 有 互补 时 钟 的 比较 器 交叉 存 取 ， 共 享 同一 个 输入 、 参 考 和 电 
源 线 ， 以 便 一 开始 就 消除 充电 反 冲 和 电源 噪声 。 不 包括 焊 盘 ， 芯片 面积， 
0.9mm x0.75mm。 不 包括 输出 缓冲 器 ， 完 整 的 A -DD 转换 器 内 核 从 1. 8V 电压 源 中 
抽取 53mA 电流 ， 导 致 小 于 100mW 的 功 耗 ， 其 中 的 数字 内 核 使 用 了 6. 6mW ,采样 
频率 高 达 80MS/s。25 个 样本 的 测量 结果 显示 了 + 上 0.2 ENOB 变化 。 并 且 进 行 了 码 
密度 测试 35] 以 获得 A -DD 转换 器 的 静态 线性 度 。 
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测量 的 DNL F INL 如 图 3. 46 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 12 位 电 平 下 ，DNL 
和 INL 的 最 大 值 分 别 为 0.9LSB 和 1. 5LSB。 
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图 3.46 a) 测量 的 DNL b) 测量 的 INL 


通过 分 析 单 个 输入 信和 号 的 数字 输出 代码 的 快速 全 里 叶 变 换 (FFT) 来 测量 A - 
D 转换 器 的 动态 性 能 。 图 3. 47a 说 明了 采样 频率 为 60MHz 、 输 入 频率 为 21MHz 时 
A -DD 转换 器 输出 代码 的 频谱 。 除 基本 输入 信号 之 外 的 最 大 峰值 是 出 现在 f/3 +f, 
处 的 杂 散 谐 波 ， 并且 比 基 本 信号 低 约 78dB。SNR、SFDR 和 THD 是 关于 输入 频率 
的 函数 ， 如 图 3. 47b 所 示 。 所 有 测量 均 在 室温 (25°C) 下 用 1.8V 电源 进行 。 测 量 
结果 总 结 在 表 3. 2 中 。 具 有 较 高 输入 信号 的 劣化 主要 是 由 于 寄生 电容 、 时 钟 非 理想 
和 衬 底 开关 噪声 的 影响 。 寄 生 电 容 降低 反馈 因数 ， 导 致 稳定 时 间 常 数 增加 。 时 钟 偏 
移 是 时 钟 边沿 的 实际 到 达 时 间 与 其 理想 的 时 钟 边 沿 到 达 时 间 之 间 的 差异 ， 也 可 能 由 
时 钟 互 连 导 线 的 寄生 电容 引起 。 诸 如 时 钟 抖 动 、 非 重 琶 周期 时 间 、 有 限 上 升 和 下 降 
时 间 、 不 对 称 占 空 比 的 时 钟 的 非 理 想 性 是 这 种 劣化 的 另 一 个 原因 。 
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图 3.47 a) 60MS/s, 输入 频率 为 21MHz 时 的 测量 频谱 
b) 测量 的 SNR, THD, SFDR 作为 输入 频率 的 函数 
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表 3.2 12 位 原型 机 的 测量 性 能 


技术 数字 CMOS 0. 18pm 
分 辩 率 12 位 

电源 电压 1.8V 
采样 率 >60MS/s 
有 效 带宽 30MHz 
DNL +0. 9LSB 
INL +1.5LSB 
SNR 66. 3dB 
SFDR 78. 4dB 
THD 73. 1dB 
SNDR 65. 1dB 
功 耗 100mW 
面积 0. 67mm? 


后 面 3 个 误差 减少 了 为 设置 时 间 分 配 的 时 间 。 这 些 误差 可 能 会 增加 衬 底 噪声 或 
导致 数字 输出 频谱 中 的 失真 ， 降 低 SNR 和 SNDR。 随 着 输入 频率 和 分 辩 率 的 增加 ， 
时 钟 抖动 [251 的 要 求 越 来 越 严 格 。 换 名 话说， 当 输 入 频率 接近 奈奈 斯 特 输入 频率 
时 ， 时 钟 抖动 误差 将 降低 SNR。 锁 定 的 直方 图 测试 揭示 了 系统 中 的 3. 2ps rms P} 
z, ARRARIR, Ai, A-D 比较 融 芯 片 和 电路 板 ， 大 约 在 30MHz 时 转换 
为 64dB 的 SNR。 这 证 明了 通过 观察 得 到 的 : 该 转换 器 的 性 能 受到 高 输入 频率 下 的 
时 钟 拌 动 的 限制 。 


3.7 小 结 


便携 式 多 媒体 设备 的 爆炸 性 增长 对 低 功率 A -D 转换 器 产生 了 巨大 的 需求 。 随 
着 片上 系统 的 日 益 增 长 ，A - D 转换 器 必须 在 低 电 压 亚 微米 CMOS 技术 中 实现 ， 以 
便 实 现 低 制造 成 本 ， 同 时 能 够 与 其 他 数字 电路 集成 。 高 速 A -DD 转换 器 的 关键 功能 
的 功 耗 基本 限制 因素 ， 如 采样 、 量 化 和 参考 生成 ， 在 每 种 情况 下 均 由 准确 性 原则 决 
定 。 采 用 1.8V、12 位 、80MS/s、100mW A -DD 转换 器 ， 通 过 并 行 和 校准 并 利用 低 
压 电路 技术 ， 实 现 了 在 五 金属 层 0. 18um CMOS 工艺 下 多 步 转换 器 高 分 辩 率 的 功 耗 
测试 制造 。 如 图 3. 48 所 示 ， 如 2. 1.4 节 比 较 过 去 10 年 公布 在 ISSCC 和 ESSCIRC 上 
所 有 A -D 转换 需 〈 内 速 、 折 三 和 插值 、 多 步 、 流 水 线 、 并 行 流水 线 、 连 续 逼 近 和 
A-E) 的 性 能 数据 表明 ， 这 个 原型 是 最 好 的 。 
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图 3.48 a) 在 过 去 10 年 间 在 ISSCC 和 ESSCIRC 发 布 的 A -D 转换 器 的 能 源 与 SNDR 
b) 过 去 10 FÆ ISSCC 和 ESSCIRC 发 布 的 A -D 转换 器 的 有 效 分 辩 率 带宽 与 SNDR 


第 4 章 多 步 A-D 转换 器 的 测试 


4.1 准 静态 结构 试验 的 模拟 ATPG 


复杂 的 片上 系统 (SoC) 产品 包括 需要 测试 的 模拟 和 混合 信号 IP。 由 于 这 些 IP 
TRAE SoC 中 ， 因 此 难以 访问 其 所 有 端口 ， 因 此 现 有 的 测试 方法 并 不 是 全 部 适用 ， 
有 些 需要 修改 。 这 也 意味 着 测试 时 间 需 要 在 数字 测试 时 域内 降低 到 可 接受 的 限度 ; 
它 还 意味 着 需要 引入 可 测 性 设计 (DIT), AEA WY (BIST) 和 硅 调试 技术 。 对 于 
这 些 SoC， 许 多 要 在 最 终 测试 中 进行 的 测试 正在 被 迁移 到 唱 圆 测试 ， 一 部 分 原因 是 
需要 在 封装 之 前 提供 已 知 的 良好 裸 片 ， 另 一 部 分 原因 是 需要 降低 模拟 测试 成 本 。 

典型 的 测试 流程 将 测试 时 间 分 配给 晶 圆 测试 和 最 终 测试 。 更 传统 地 讲 ， 唱 圆 测 
试 主要 包括 直流 测试 ， 在 大 多 数 工作 条 件 下 ， 对 每 个 引 脚 进 行 电流 /电压 检查 ， 并 
且 适 当 调 整 测试 极限 ， 而 且 在 某 些 情况 下 ， 还 要 进行 一 些 低 频 测试 以 保证 功能 。 唱 
圆 测试 适用 于 检查 其 他 参数 中 的 开路 /短路 、 直 流 偏 置 、 电 和 荷 泵 电流 和 逮 辑 泄漏 。 
最 终 测试 包括 通过 运行 含有 重要 的 电路 参数 的 测试 来 检查 设备 功能 。 然 而 ， 随 着 新 
型 封装 技术 的 出 现 和 测试 成 本 的 压力 ， 封 装 级 的 功能 测试 被 推 回 到 唱 圆 级 。 在 这 种 
新 情况 下 ， 进 行 晶 圆 测试 以 确定 独立 于 包装 的 模具 的 真实 性 能 。 

结构 化 ， 故 障 定向 测试 [3-3] 是 晶 圆 级 测试 中 避免 功能 测试 常用 方法 。 这 些 
低频 测试 技术 与 传统 的 电流 /电压 直流 检测 功能 不 同 ， 更 适用 于 替代 或 补充 功能 测 
试 。 面 向 故障 的 测试 包含 使 用 故障 模型 来 描述 真实 缺陷 或 缺陷 集 的 行为 。 故 障 模型 
随后 用 于 确定 电路 的 故障 行为 ， 从 而 可 以 衍生 出 新 的 测试 或 调查 现 有 测试 的 有 效 
性 。 故 障 模型 不 仅 可 以 清楚 地 描述 故障 效应 ， 而 且 可 以 提供 导出 测试 刺激 因素 的 线 
索 , 但 是 它 也 使 修改 输入 刺激 和 估计 故障 覆盖 变 得 可 行 。 利 用 这 种 方法 可 以 很 好 地 
创建 数字 电路 ， 因 为 其 中 存在 许多 基于 0/1 决策 的 测试 矢量 发 生 器 和 故障 模拟 器 ， 
如 单一 固定 型 (single -stuck - at) 故障 模型 的 情况 。 然 而 ， 由 于 模拟 电路 的 连续 
性 ， 故 障 电路 与 非 故 障 电路 之 间 的 区 别 不 如 数字 电路 那么 清楚 。 过 程 参 数 和 组 件 公 
差 的 统计 变化 使 测量 中 的 公差 窗口 必须 在 故障 检测 期 间 做 出 决策 。 另 外 ， 无 故障 和 
故障 电路 的 测量 值 中 存在 的 重 麦 区 域 会 恶化 可 接受 的 公差 窗口 的 推导 ， 引 起 了 故障 
检测 中 的 模糊 区 域 。 

多 项 研究 :2 -229] 已 经 表明 ， 可 以 通过 廉价 的 直流 测试 或 电源 电流 监测 来 检测 
到 改变 晶体 管 级 模拟 电路 工作 点 的 故障 。 文 献 [224] 中 的 一 个 模型 通过 测量 不 同 
节点 的 直流 电压 来 测试 模拟 电路 。 组 件 互 连 之 间 的 参数 (例如 电压 和 电流 ) 之 间 
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的 关系 表示 它们 的 行为 。 该 模型 通过 在 电路 内 传播 该 模型 的 测量 效果 来 推导 电路 中 
的 参数 值 。 在 文献 [225] 中 ， 提 出 了 直流 测试 选择 程序 ， 其 中 检测 标准 包括 参数 
公差 线性 逼近 标 称 值 的 影响 。 在 文献 [226] 中 ,为 了 在 测试 过 程 中 包含 参数 公差 
的 影响 ， 测 试 生 成 问题 被 制定 为 最 小 最 大 优化 问题 ， 并 且 作 为 连续 的 线性 规划 问题 
迭代 求解 。 在 文献 [227] 中 ,通过 组 合 先 验 信息 和 测试 的 信息 呈现 出 来 的 是 基于 
贝 叶 斯 直流 测试 决策 规则 的 故障 检测 方法 。 在 依赖 测量 的 情况 下 ， 应 用 主 成 分 分 析 
来 计算 判别 函数 。 然 而 ， 测 试 是 通过 仿真 多 个 电路 并 记录 错误 分 类 的 良好 和 有 缺陷 
的 设备 的 百分比 来 获得 的 。 文 献 [228] 中 利用 电路 主要 组 件 的 过 程 信息 和 灵敏 度 
来 进行 参数 故障 模拟 和 测试 矢量 生成 ， 以 生成 无 故障 和 故障 电路 的 统计 模型 ， 计 算 
所 有 贝 叶 斯 风险 的 刺激 和 故障 列表 中 的 每 个 故障 。 贝 叶 斯 风险 最 小 的 刺激 被 看 作 所 
考虑 的 故障 的 测试 矢量 。 在 文献 [229] 中 ,测量 事件 根据 数据 落 入 的 区 域 进行 分 
类 ， 并 获得 每 个 参数 故障 的 可 测量 参数 的 统计 特征 。 通 过 反复 进行 测试 和 应 用 贝 叶 
斯 分 析 ， 发 现 每 个 故障 的 发 生 概率 。 

Bayes 测试 的 特殊 情况 下 ， 如 果 先 验 概率 可 能 未 知 ， 或 贝 叶 斯 风险 可 能 难以 客 
观 评 价 或 设 定 ，Neyman - Person 统计 检测 器 [2301 提供 了 一 个 可 行 的 解决 方案 。 本 
车 i311 中 的 研究 利用 了 这 些 发 现 。 在 这 种 改变 电路 偏 置 条 件 的 方法 中 ， 会 产生 模拟 
电路 中 遇 到 的 各 种 功能 故障 。 从 实验 结果 2321 可 以 看 出 ， 这 样 可 以 实现 结构 和 功能 
测试 之 间 令 人 满意 的 相关 性 水 平 。 

参数 提取 后 ， 分 别 设 定 了 无 故障 电路 和 具有 特定 故障 的 电路 可 能 出 现 的 信号 值 
界限 集合 ， 并 通过 访问 的 提取 过 程 参 数 的 变化 来 计算 电路 准 静 态 节 点 电压 的 偏差 。 
使 用 Karhunen - Loave 扩展 方法 [33] ， 设 备 的 参数 被 建 模 为 芯片 空间 上 的 随机 过 程 ， 
从 而 使 芯片 上 任意 两 个 器 件 的 参数 被 看 作 两 个 不 同 的 相关 随机 变量 。 另 外 ， 如 果 在 
容 差 范围 的 计算 中 考虑 了 可 能 的 过 程 参 数 扩 展 ， 则 会 根据 性 能 规格 验证 故障 模型 。 
考虑 过 程 参 数 的 绝对 值 的 变化 以 及 相关 元 素 之 间 的 差异 ， 即 匹配 性 。 


4.1.1 测试 策略 定义 


在 这 种 方法 中 ， 被 测 电路 用 准 静 态 刺 激 激 发 ， 并 在 指定 时 间 采 样 响应 以 检测 故 
障 的 存在 。 波 形 由 分 段 线性 斜坡 段 系统 地 形成 ， 其 激发 电路 的 电源 、 偏 置 、 参 考 和 
输入 ， 这 迫使 电路 中 的 大 多 数 晶体 管 在 所 有 操作 区 域 中 运行 ， 并 且 因此 提供 偏 置 电 
流 丰 富 的 信息 。 为 了 将 电源 电流 观测 概念 应 用 于 模拟 故障 诊断 ， 应 对 现 有 的 测试 技 
术 进 行 重大 修改 ， 因 为 该 方法 不 仅仅 只 是 对 电源 网 络 上 的 异常 电流 进行 简单 地 粗略 
观察 。 模 拟 故障 行为 并 不 如 数字 情况 那样 明显 ， 由 于 电源 电流 观测 技术 的 分 辨 率 限 
制 ， 被 测 需 件 必 须 经 受 可 测 性 方法 的 设计 ， 其 中 包括 对 电路 进行 分 区 以 达到 更 好 的 
可 观察 性 。 该 方法 测量 当前 特征 ， 而 不 是 单个 值 。 许 多 故障 具有 独特 或 近乎 独特 的 
寺 征 ， 可 以 降低 诊断 过 程 难 度 。 实 际 上 它 与 系统 、 电 路 或 组 件 的 线性 或 非 线 性 
无 关 。 
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顶层 测试 生成 流程 如 图 4. 1 所 示 。 首 先 ， 根 据 测试 刺激 和 测试 程序 得 出 公差 窗 
口 。 该 模拟 电路 没有 任何 故障 ， 本 测试 的 结果 保存 在 数据 库 中 。 下 一 步 是 按照 用 于 
导出 公差 窗口 的 相同 的 测试 刺激 和 测试 程序 ， 顺 序 地 将 所 选择 的 故障 注入 电路 并 模 
所 有 模拟 结果 都 保存 在 数据 库 中 ， 可 以 根据 公差 窗口 和 辨别 分 析 计 算 故障 覆盖 
范围 。 为 了 获得 必要 的 刺激 ， 需 要 对 数据 库 中 可 用 的 结果 执行 测试 刺激 优化 。 


= 
fe} 


替代 和 /或 功 
能 测试 方法 


测试 刺激 
优化 


图 4.1 ATPG - 顶层 测试 生成 流程 (0230 


41.2 基于 准 静 态 节 点 电压 法 的 线性 故障 模型 


4.1.2.1 一 般 网 络 分 析 

现代 集成 电路 通常 由 非常 高 的 复杂 性 和 非常 高 的 封装 密度 来 区 分 。 这 种 电路 的 
模拟 数值 需要 允许 自动 生成 网 络 方程 式 的 建 模 技 术 。 此 外 ， 描 述 网 络 的 独立 网 络 变 
量 的 数量 应 尽 可 能 少 。 电 路 模型 必须 满足 两 个 矛盾 的 要 求 : 它们 必须 尽 可 能 准确 地 
描述 电路 的 物理 行为 ， 同 时 要 求 尽量 简单 以 使 计算 时 间 相 对 较 小 。 依 赖 于 要 描述 的 
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变量 影响 ， 模 型 的 水 平 范围 从 简单 的 代数 方程 、 普 通 的 或 偏 微分 方程 到 玻 尔 效 曼 和 
薛 定 廖 方程 。 由 于 属于 一 个 电路 的 网 络 元 素 的 数量 太 多 (高达 数 百 万 个 元 素 ) ， 因 
此 仅 限于 描述 相对 简单 的 模型 。 为 了 尽 可 能 地 描述 物理 学 行为 ， 所 谓 的 紧凑 型 模型 
成 为 了 网 络 仿真 中 的 首选 。 诸 如 晶体 管 的 复杂 元 件 由 仅 包含 代数 和 普通 微分 方程 描 
述 的 基本 网 络 元 件 的 小 电路 建 模 。 这 种 替代 电路 的 发 展 形成 了 自己 的 研究 领域 ， 并 
且 现 在 引领 超过 500 个 参数 的 晶体 管 模型 。 
满足 这 两 个 需求 的 一 个 比较 完善 的 方法 是 通过 具有 分 支 和 节点 的 图 形 来 描述 网 
络 。 分 支 电流 、 分 支 电压 和 节点 电位 作为 变量 引入。 节点 电位 被 定义 为 相对 于 一 个 
参考 节点 (通常 是 接地 节点 ) 的 电压 。 每 个 网 元 的 物理 行为 由 其 分 支 电 流 j 与 其 分 
LEE o 之 间 的 关系 建 模 。 为 了 完成 网 络 模型 ， 必 须 考虑 网 络 元 素 的 拓扑 。 假 设 电 
路 元 件 之 间 的 电气 连接 要 理想 地 导 通 而 且 节 点 要 比较 理想 和 集中 ， 拓 扑 可 以 用 基 尔 
霍 夫 定 理 描述 ( 所 有 分 支 电流 的 总 和 等 于 零 ， 总 分 支 电压 在 一 个 循环 内 的 总 和 等 
于 零 ) 。 描 述 网 络 拓扑 的 一 种 优雅 的 方法 是 通过 表达 所 有 节点 (除了 接地 节点 ) 和 
网 络 的 所 有 分 支 之 间 的 关系 的 〈 减 少 ) 关联 矩阵 4 = (wy) 。 如 果 分 支 / 离开 节点 
i, Wa; =1， 如 果 分 支 j 连接 节点 i， 则 a = -1， 和 否则 为 a; =0。 给 出 具有 及 个 节 
点 和 b 个 分 支 的 连接 网 络 。 如 果 j = Gis ins ty Jp)” 是 电路 所 有 分 支 电流 的 矢 
量 ， 那 么 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 意味 着 : 
4 .7=0 (4.1) 
关联 矩阵 还 允许 简单 描述 节点 电位 和 网 络 的 分 支 电压 之 间 的 关系 。 如 w = (o, 
n,e n)! 是 所 有 分 支 电压 的 矢量 ，e = (e ,e,,…,e,_1)T 表示 所 有 节点 电位 的 矢 
量 ， 则 满足 关系 ; 


v=A'e (4.2) 

式 (4.2) 的 各 个 方程 对 应 于 一 个 分 文 电 压 。 将 所 有 网 络 元 素 的 特征 方程 写 为 
dgc(v,t) db, G,t) jE 

Em (4.3) 


这 种 记 法 假定 电容 器 和 电感 器 的 端口 方程 是 根据 电荷 和 通 量 来 定义 的 ， 其 中 
4( 刀 是 存储 在 电容 锅 中 的 电荷 ，$( 力 是 电感 器 中 的 通 量 。 系 统 式 (4.1) ~ 式 (4.3) 
是 微分 代数 系统 ， 即 网 络 变量 ij、v 和 。 中 的 差分 和 代数 方程 的 耦合 系统 。 该 系统 的 
尺寸 等 于 24 + 呈 - 1。 导致 该 系统 的 方法 被 称 为 稀 玻 可 视 化 分 析 (sparse tableau 
analysis) 。 改 进 的 节点 分 析 (MNA) 需要 未 知 数 的 数量 要 少 得 多 。 在 这 种 情况 下 , 
通过 其 特征 方程 代替 式 (4.1) 中 所 有 电流 定义 元 件 的 分 文 电流 ， 并 且 通 过 式 
(4.2) 的 节点 电压 代替 所 有 分 支 电 压 ， 所 得 到 的 系统 代表 微分 代数 方程 (DAE), 
一 般 DAE 已 被 广泛 研究 :2 -237] ， 其 结果 涵盖 了 独特 的 可 解 性 、 数 值 方法 的 可 行 性 
以 及 稳定 性 。 然 而 ， 大 多 数 结果 假设 某 种 结构 (例如 Hessenberg 形式 ) ， 高 平滑 
度 ， 主 要 依赖 于 DAE 的 指数 。 最 近 ， 网 络 方程 的 特殊 结构 和 索引 已 经 被 研究 [238] ， 
并 且 对 不 同 的 电路 构架 进行 了 更 广泛 的 研究 ![29] 。 它 指出 了 参数 也 可 能 使 指数 变 得 
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任意 高 。 在 文献 [240] 中 ， 电 网 导致 指数 不 高 于 2 的 微分 代数 系统 。 实 质 上 ， 网 
络 分 支 是 以 这 样 的 方式 进行 编导 的 ， 即 人 射 矩 阵 形成 具有 描述 不 同类 型 网 络 元 素 的 
块 的 块 矩 阵 。 然 后 将 这 些 块 分 别 表 示 为 4 =[Ap, Ac, AL, Ay, hi]， 其 分 别 代表 电 
阻 、 电 容 、 电 感 、 电 压 源 和 电流 源 文 路 。 式 (4.1) 中 的 所 有 电流 定义 元 件 的 分 支 
电流 通过 其 特征 方程 蔡 代 ， 并 且 使 用 式 (4.2) 通过 节点 电压 替代 所 有 分 支 电 压 ， 
可 以 获得 下 式 : 

dgc (Ate,t) 
a dt 


A + Apg(Ape,t) + Aij + Avy =- Ai, (t) 


do; i,t) 
dt E 


Aje =0 (a) 

Aye =v (t) 

AAR A e) JOOMA WRR, HK (3.4) 中 的 网 络 方程 描述 了 包括 电 

容器 、 电 感 器 、 电 阻 器 、 独 立 电压 源 和 电流 源 的 线性 电网 ， 代 表 每 个 节点 的 KCL 

和 电感 避 、 电 压 源 的 元 件 特性 。 用 n 表示 节点 数 ，ni 表示 电感 分 文 数 和 ny 表示 电 

压 源 分 支 数 ， 系 统 的 尺寸 现在 为 n -1+ni +nv。 在 面向 电荷 的 MNA 方法 中 ， 另 外 
将 q 和 中 作为 未 知 变量 引入 。 这 意味 着 等 效 的 系统 : 


d . : 
Ac “q +Ape(Ape,t) + Aiju + Aviy =- Aji, (t) 


dt 
ue -Aje =0 
t (4.5) 
Aye =v, (t) 


q = qe (Ace, t) 
b = PLGL, t) 
由 于 几 个 原因 ， 电 荷 导向 系统 式 (4.5) 在 电路 模拟 器 [239] 中 通常 是 用 作 半 导 
体 咒 件 的 蔡 代 电 路 模型 的 主要 方法 。 方 程式 g =gc(Ate,t) 和 =gi( 庆 ,1) 的 简单 形 
式 仅 涉及 g 和 中 的 确定 的 函数 评估 。 因 此 ， 从 计算 的 角度 来 看 ， 电 荷 导 向 系统 的 维 
数 等 于 经 典 系 统 的 维 数 。 为 了 扩展 式 (4.4) 中 的 网 络 方程 式 以 包含 半导体 器 件 ， 
必须 将 半导体 器 件 的 电流 加 到 KCL 方程 : 
dgc(Ate, t) i 


a dt 


Arg(Are, t) +A, jy +Avjy +Asjs + ALJ, =0 


j 4.6 
Si t) - Ale = 0 ( ) 
Aye —v, = 0 
As 具有 与 其 他 关联 矩阵 [Ac, Ag, AL, Ay, Ar] 相同 的 形式 。 和 矩阵 As 的 条 
目 按 以 下 原则 定义 ， 如 果 电 流 jss 进 入 节点 i， 则 aj, =1; 如 果 参 考 端 连接 到 节点 i， 
则 ay = -1; BWO, 对 于 ji=1,，…,，n-1 和 =1，…，bs_1 都 成 立 。n 是 网 络 
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的 节点 数 ，bs 是 半导体 终端 的 数量 。 诸 如 文献 [240] 的 过 程 允许 将 电路 的 未 知 数 
(节点 电压 ， 通 过 分 文 的 电流 ) 分 解 成 用 于 时 间 依 赖 解 的 差分 分 量 y 和 用 于 准 静 态 
分 析 的 代数 分 量 z。 标 称 电 压 和 电流 zo 由 文献 [241] 获得 : 
Zo =-B'(Coyy - Folio) ,9 (0) )) (4.7) 
AF, B, Cy 和 Fo 是 与 电路 装置 之 间 的 线性 和 非 线性 耦合 相关 的 确定 性 初始 解 的 
函数 ; yo 是 电路 的 任意 初始 状态 ; ie D2) 和 vw e942? 是 独立 的 电流 和 电压 源 。 
假设 对 于 每 个 过 程 参数 p， 例 如 ， 立 值 电压 、 跨 导 等 ， 只 有 zo 的 一 个 解 。 
然而 ， 由 于 工艺 变化 ， 工 艺 参数 的 制造 值 将 不 同 。 因 此 ， 唱 体 管 i 的 参数 p, e 
{Prot Dim | 的 制造 值 被 建 模 为 随机 变量 : 
Pi = Hpi + op(di)p(d;, 0) (4.8) 
式 中 ,pj ;和 oo,(d;) 分 别 是 参数 p; 的 平均 值 和 标准 偏差 ，p( di,9) 是 对 应 于 参数 p 
的 随机 过 程 ; d;i 表示 晶体 管 了 在 芯片 上 相对 于 原点 的 位 置 ; 9 是 晶体 管 所 在 的 世 
片 ， 该 参考 点 可 以 位 于 芯片 的 左下 角 ， 也 可 以 位 于 中 心 点 等 。 
作为 示例 ， 表 4. 1 显示 了 一 些 典 型 的 晶体 管 参数 p 及 其 平均 值 和 扩展 值 。 
表 4.1 0.18 CMOS 技术 中 的 MOST 关键 参数 Vss 中 的 =0V (a) Ips ins 
Veg = 1.8V, Vps = 0.1Veo Ips, ins Ves =1.8V, Vps =0.1V (b) 7ps sat， 
Ves =1.8V, Vps =1.8V do mnsw Ves = -1L8V，Vyns= -18V 


W/L =10/0. 18 W/L =10/0. 18 
p p 单位 
4 o 凡 o 
Vion 516. 92 10. 44 Vir 481. 148 10. 103 mV 
Kon 422. 53 10. 34 Ky p 518. 538 13. 109 mV!? 
Ky 446. 967 8. 461 Kp 451.971 17. 434 mV!? 
By 26. 334 1. 290 Bp 6.775 0. 261 mA/V? 
WestN 10. 034 0.010 Worp 10. 034 0. 010 um 
Lean 0. 108 0. 005 Larp 0. 143 0. 005 um 
Ts tin 1.354 0.018 Tsin 0. 402 0. 018 mA 
ra 6. 035 0. 226 E 2.914 0. 226 mA 


4.1.2.2 空间 相关 模型 

通过 参数 提取 获得 的 大 量 过 程 参数 集合 的 可 用 性 允许 研究 和 建 模 过 程 参 数 之 间 
的 变化 和 相关 性 ， 这 对 于 获得 模拟 电路 未 知 数 的 真实 值 至 关 重 要 。 图 4. 2a 所 示 显 
示 了 具有 3 PATE ARABI (对 于 nn AEM p 沟 道 都 是 相同 
的 ) 。 传 统 方法 依次 确定 每 个 参数 ， 并 忽略 它们 之 间 的 相互 作用 ， 因 此 ， 模 型 对 测 
量 数据 的 拟 合 可 能 不 如 最 优 。 另 外 ， 参 数 是 与 具体 设备 相关 的 ， 因 此 它们 对 应 于 不 
同 的 设备 尺寸 。 提 取 程 序 通常 也 专门 针对 特定 的 模型 ， 而 且 需 要 大 量 工作 来 改变 或 
改进 这 些 模 型 。 对 于 复杂 的 IC 模型 ， 可 以 将 参数 提取 作为 优化 问题 。 直 接 参 数 提 
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在 同一 批 次 的 200 个 晶体 管 对 上 测量 。b) RBA, Kon, XTRA EJE 
Von; 对 于 具有 3 个 不 同 注 入 的 批 次 的 200 个 n 沟 道 晶 体 管 来 调整 阔 值 电压 ; 
b) 使 用 M=5 Wa/p= [1, =, 10] (@IEEE 2009) 的 模型 协 方差 函数 的 行为 
取 技 术 的 使 用 52] 代替 优化 ， 可 以 进行 行 端 紧 凑 模 型 参数 的 确定 。 模 型 方程 分 为 功 
能 独立 部 分 ， 所 有 参数 都 使 用 直接 代数 求解 ， 无 需 迭 代 过 程 或 最 小 二 乘 拟 合 。 随 着 
电源 电压 的 恒定 降低 ， 中 等 反 转 区 域 变 得 越 来 越 重要 ， 因 此 对 该 区 域 的 准确 描述 是 

至 关 重 要 的 。 

FEF RUE ERA, MA BSIM 和 MOS 9， 利用 了 弱 反 型 区 (EIERE) 和 
强 反 型 区 ( 即 远 高 于 阔 值 ) 的 漏 极 - 源 极 沟 道 电流 ms 的 近似 表达 式 。 这 些 近似 方 
程 使 用 数学 平滑 函数 连接 在 一 起 ， 导 致 中 度 反 型 区 ( 即 围绕 阔 值 ) 中 的 hs 的 既 不 
是 物理 也 不 是 精确 的 撒 述 。 基 于 阔 值 电压 的 模型 ， 表 面 电 位 5283]1 (定义 为 栅 极 氧化 
物 / 衬 底 界面 处 的 相对 于 中 性 体积 的 静电 势 ) 的 主要 优点 是 表面 电势 模型 不 依赖 于 
在 所 有 的 操作 区 域 和 7-V 和 CV 特性 区 域 的 方法 表达 /评价 使 用 一 套 统一 的 公式 。 
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在 基于 表面 电位 的 模型 中 ， 通 道 电流 py PAIRS (Lain) 和 扩散 Cla) 分 量 , 它 
们 是 栅 极 偏 置 Ve RiR (vo), WE (w) 侧 表面 电位 的 图 数 。 以 这 种 方式 ， 可 
以 使 用 针对 所 有 操作 区 域 ( 即 ， 弱 、 中 等 和 强 反 型 ) 的 一 个 方程 来 准确 描述 Ipso 
数值 过 程 也 消除 了 表面 电位 建 模 中 的 一 个 主要 问题 : 存在 表面 电位 以 封闭 形式 
(有 限 精 度 ) 的 解决 方案 ,或 者 与 使 用 二 阶 牛顿 迭代 方法 来 提高 MOS 型 号 11 的 计 
算 效率 [24] 。 

随机 过 程 可 以 表示 为 一 个 不 相关 随机 变量 的 级 数 展开 ， 这 些 随机 变量 涉及 完整 
确定 性 函数 集合 并 具有 相应 的 随机 系数 。 这 种 方法 根据 随机 变量 和 确定 性 函数 提供 
了 二 阶 矩 特性 。 有 几 个 这 样 的 级 数 被 广泛 使 用 。 常 用 的 级 数 涉 及 频谱 扩展 [55] ， 其 
中 只 有 当 随 机 过 程 被 假定 为 固定 上 且 随 机 过 程 的 长 度 是 无 限 或 周期 性 时 ， 随 机 系数 不 
相关 [246] 。 使 用 Karhunen - Loéve 扩展 52331 由 于 其 双 正 交 性 而 显得 有 趣 ， 即 确定 性 
基 函 数 和 对 应 的 随机 系数 都 是 正 交 的 [5242] ， 例 如 正 交 确 定性 基 薄 数 及 其 幅度 分 别 是 
协 方差 函数 的 特征 函数 和 特征 值 。 如 果 本 征 解 的 分 析 预 处 理 步 骤 可 用 ， 则 可 以 使 用 
Karhunen - Loéve 扩展 进行 仿真 ， 从 而 在 保证 精度 的 同时 大 大 降低 计算 量 !24% 2] 。 
假设 p, 是 零 均 值 高 斯 过 程 并 且 使 用 Karhunen - Loave 扩展 ， 则 p, 可 以 用 有 限 数量 的 
项 M 作为 截断 形式 (用 于 实际 实现 ): 


M 
Pi = Mp,i T o, (d;) > / D nEp n Opn di) (4.9) 
m=1 
RH, (E, (0) | 是 零 均值 非 相关 高 斯 随机 变量 的 失 量 ; /, (dd) 和 D, SAR GE BK 


pai 
All p(d; 0) RWIE C,(di da) 的 特征 值 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 考 虑 两 个 给 定 阔 
值 电压 的 晶体 管 。 在 这 种 方法 中 ， 它 们 的 阔 值 电压 被 建 模 为 模具 的 空间 域 上 的 随机 
过 程 ， 从 而 使 得 芯片 上 的 任何 两 个 晶体 管 的 参数 为 两 个 不 相关 的 随机 变量 。 变 量 惠 
以 由 可 用 的 已 建立 的 子 程序 产生 ， 然 后 乘 以 由 目标 协 方差 模型 的 特征 分 解 导出 的 特 
征 函 数 和 特征 值 。M 的 值 由 表征 协 方差 函数 的 特征 对 的 准确 性 而 不 是 随机 变量 的 
数量 决定 。 与 以 前 的 方法 不 同 ， 后 者 将 随机 效应 作为 分 段 线 性 模型 [31 或 通过 第 二 
种 类 型 的 修改 的 贝 塞 尔 函 数 ! 91 模型 化 过 程 参 数 的 协 方差 ， 这 里 协 方差 表示 为 (IL 
图 4. 2b) 线性 递减 的 指数 函数 : 
C,(d, dy) - (1 + Sa,,) y (e7 tadel e; da “deal  ) (4. 10) 
式 中 ,6 是 基于 距离 的 权重 项 ;yy 是 分 别 位 于 欧 几 里 得 坐标 (x, y) 和 (x, y2) 
的 两 个 晶体 管 的 测量 校正 因数 ; c, 和 , 是 依据 过 程 成 熟 度 的 过 程 校正 因数 ， 例 如 ， 
在 图 4. 2b P c, , =0. 001 涉及 非常 成 熟 的 过 程 ， 而 cv, = 1 表示 这 是 一 个 上 坡 阶段 
的 过 程 ; p 是 反映 集中 定义 在 [ -a, a] 中 空间 尺度 的 相关 参数 ， 其 调节 相关 函数 
相对 于 距离 (di, do) 的 衰减 速率 。 
在 物理 上 ， 较 低 的 a/p 意味 着 高 度 相 关 的 过 程 ， 因 此 需要 较 少 数量 的 随机 变量 
来 表示 随机 过 程 ， 相 应 地 ， 在 Karhunen - Lotve 扩展 中 较 少 数量 的 项 。 这 意味 着 对 
Fc, =0.001 和 am =1， 需 要 采样 以 评估 的 晶体 管 的 数量 ， 例 如 ， 诸 如 闵 值 电压 
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的 过 程 参数 远 小 于 其 所 需 的 数量 ， 由 于 相关 函数 中 所 示 高 的 非 线性 ， 所 以 有 c, = 
1 和 ao =10。 

为 了 保持 理论 值 和 截断 形式 之 间 的 固定 差异 ， 当 常数 5b 增加 时 ，M 必须 增加 。 
换 句 话说 ， 对 于 给 定 的 M, BEA a/b 增加 ， 精 度 降 低 。 特 征 值 vp n AA fE RK A 
fon DEEA RRD ERIALA] Fredholm 积分 方程 的 解 。 为 了 找到 
Fredholm 积分 的 数值 解 ， 每 个 特征 函数 近似 为 线性 递减 指数 函数 的 线性 组 合 。 所 得 
到 的 近似 误差 不 是 通过 Galerkin 方法 最 小 化 的 。 

图 4.3 给 出 了 一 个 例子 ， 这 个 例子 通过 Karhunen - Loave 的 扩展 ， 进 行 空 间 相 
关 依 赖 性 和 图 4. 2a 中 可 用 测量 数据 模型 拟 合 。 作 为 空间 滤波 分 析 的 结果 ， 采样 窗 
口 半径 与 片上 可 变性 的 关系 如 图 4. 3a 所 示 ， 其 中 针对 特定 产量 期 望 调整 的 单一 变 
异 函 数 是 通过 每 个 唱片 的 分 布 的 组 合 导 出 的 。 采 样 窗口 半径 对 应 于 参考 点 和 窗口 区 
域内 任何 其 他 单元 格 之 间 的 最 差 情 况 的 距离 。 为 了 分 析 随 机 过 程 变化 ， 通 过 变异 性 
分 解 方法 去 除 测 量 数据 的 主要 系统 效应 [2 。 为 了 比较 ， 基 于 网 格 的 空间 相关 模型 
( 见 图 4.3b) 直观 、 简 单 、 易 用 ， 但 由 于 固有 的 精确 度 与 效率 的 限制 ， 需 要 采用 更 
灵活 的 方法 ， 特 别 是 需要 在 短 时 间 内 到 中 值 距 离 :29] 。 
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图 4.3 a) ER: 系统 效应 分 析 为 68.3% (o)、95.4% (20), 99% , 99.3% , 99.5% 和 99. 7% 
Go) 产量 预期 ; 下 图 : 测量 和 模型 随机 效应 b) 图 4.2 的 空间 相关 校正 关系 (© IEEE 2009) 
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4.1.2.3 缺陷 模型 定义 
从 统计 建 模 的 角度 来 看 ， 全 局 变化 同样 影响 给 定 电路 中 的 所 有 晶体 管 。 因 此 ， 
系统 参数 变量 可 以 由 电路 中 每 个 晶体 管 的 参数 平均 值 的 偏差 来 表示 ， 这 可 以 被 视 为 
缺陷 。 现 在 引入 了 缺陷 模型 ，m, =f(. )， 由 于 晶体 管 尺寸 和 工艺 参数 的 随机 制造 
变异 导致 电压 和 电流 偏 移 : 
N, =f(v, W*,L*, př) (4.11) 
AF, n, =f.) AEA Fs A E MAE RA; v 定义 为 所 提取 数据 估计 的 拟 
合 参数 ; WML 表示 由 于 制造 变化 引起 的 几何 变形 ; p* 为 模型 与 式 (3.9) 中 定 
义 的 相应 标 称 值 的 电 参 数 偏差 ， 例 如 改变 的 跨 导 、 阔 值 电压 等 。 
该 缺陷 模型 用 于 通过 将 式 (4.11) Wn, 包括 在 式 (4.7) 中 ， 以 矩阵 形式 
写成 相应 的 电路 故障 模型 ; 
后 =zox? (4. 12) 
AF, zo 是 标 称 数据 的 矩阵 ;7 表示 融 件 公差 的 随机 矢量 。 
基本 上 , I (4. 12) 的 故障 模型 基于 过 程 技术 的 随机 和 系统 变化 将 直流 节点 
电压 〈 直 流 支 路 电流 ) 漂移 出 其 理想 状态 。 虽 然 频 域 中 的 电路 的 功能 行为 可 能 不 
是 线性 的 ， 或 者 甚至 在 直流 域 中 ， 由 于 输出 和 输入 信号 之 间 的 非 线性 函数 ， 只 要 被 
测 电 路 的 偏 置 和 输入 条 件 保 持 准 项 态 ， 式 (4.12) 的 故障 节点 电压 (分支 电流 ) 
遵循 式 (4.9) 中 提出 的 高 斯 分 布 。 式 (4. 12) 的 故障 模型 的 明显 限制 是 它 无 法 捕 
获 被 测 电路 的 故障 瞬 态 特性 。 
通常 ， 电 路 设计 会 针对 成 品 率 进行 了 优化 ， 使 得 制造 的 大 多 数 电 路 符合 性 能 
求 。 产 量 估算 的 计算 成 本 和 产量 估计 的 复杂 度 ， 加 上 设计 过 程 的 迭代 性 ， 使 产量 最 
大 化 在 计算 上 是 禁止 的 。 因 此 ， 使 用 与 过 程 参数 一 组 最 坏 情况 条 件 下 相对 应 的 模型 
来 验证 电路 设计 。 最 坏 情 况 分 析 是 指 在 一 些 最 坏 情况 条 件 下 确定 过 程 参 数 的 值 以 及 
相应 的 最 坏 情况 电路 的 性 能 值 的 过 程 。 在 设计 人 员 努 力 下 ， 最 坏 情 况 分 析 非 常 有 
效 ， 因 此 已 经 成 为 统计 分 析 和 验证 中 最 广泛 使 用 的 技术 。 以 前 提出 的 用 于 最 差 情 况 
容 差 分 析 的 算法 分 为 4 个 主要 类 别 : 角 技术 、 区 间 分 析 、 基 于 灵敏 度 的 顶点 分 析 和 
蒙特 卡 洛 ( MonteCarlo) 模拟 。 最 常见 的 方法 是 角 技 术 。 在 这 种 方法 中 ， 独 立地 选 
择 导致 最 差 性 能 的 每 个 过 程 参数 值 。 该 方法 忽略 了 过 程 参数 之 间 的 相关 性 ， 并 且 将 
每 个 过 程 参 数 同时 设置 为 其 极 值 导致 的 在 过 程 参数 的 联合 概率 密度 的 尾 端 拟态 。 因 
此 ， 获 得 的 最 坏 情 况 的 表现 值 令 人 非常 诅 形 。 区 间 分 析 在 计算 上 是 有 效 的 ， 但 是 导 
致 过 高 的 结果 ， 即 计算 的 响应 空间 包含 实际 的 响应 空间 ， 这 是 由 于 区 间 操 作 数 之 间 
的 依赖 性 导致 的 难处 理 的 区 间 扩 展 。 已 经 采用 区 间 分 割 技 术 来 减少 区 间 扩 展 ， 但 是 
牺牲 了 计算 复杂 度 。 传 统 的 顶点 分 析 假设 最 坏 情况 参数 集 位 于 参数 空间 的 顶点 ， 因 
此 可 以 通过 在 参数 空间 的 所 有 可 能 顶点 获得 电路 仿真 结果 的 并 集 来 计算 响应 空间 。 
给 定 具 有 M 个 不 确定 参数 的 电路 ， 这 将 导致 2” 个 模拟 问题 。 为 了 进一步 降低 模拟 
复杂 度 ， 使 用 在 标 称 参数 条 件 下 计算 的 灵敏 度 信息 来 找 出 与 电路 响应 最 差 情 况 相 对 
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应 的 顶点。 蒙特 卡 洛 算法 采用 从 每 个 过 程 参 数 范围 内 选择 的 值 的 随机 组 合 ， 并 重复 
执行 电路 模拟 。 其 结果 是 估计 的 响应 的 统计 特征 值 的 集合 。 

不 幸 的 是 ， 如 果 横 拟 的 迭代 次 数 不 是 很 大 ， 蒙 特 卡 洛 模拟 总 是 低估 公差 窗口 。 
精确 地 确定 响应 的 界限 需要 大 量 的 模拟 ， 因 此 如 果 忆 片 变 大 ， 则 蒙特 卡 洛 方法 将 变 
得 非常 消耗 计算 时 间 。 从 测试 的 角度 来 看 ， 一 般 来 说 ， 无 故障 电路 和 故障 电路 具有 
不 同 的 公差 窗口 ， 这 意味 着 对 于 无 故障 电路 和 每 个 故障 电路 ， 应 产生 相应 的 公差 窗 
口 。 如 果 故 障 列表 中 的 故障 数 为 n， 则 公差 窗口 的 总 数 为 (n+1)。 

在 本 书 的 情况 下 ， 基 于 中 心 极限 定理 ,为 了 在 式 (4.12) 概率 上 完全 表征 高 
斯 数据 ， 首 先 必 须 通过 预期 计算 一 阶 和 二 阶 矩 来 找到 平均 值 和 相关 性 。 即 使 随机 变 
量 不 是 严格 的 高 斯 数据 ， 二 阶 概率 表征 也 为 大 多 数 实际 问题 产生 了 足够 的 信息 。 为 
了 使 问题 易于 管理 , 式 (4.12) 中 的 系统 通过 截断 的 泰勒 近似 线性 化 ， 假 设 随 机 
缺陷 7p 的 幅度 足够 小 ， 以 将 等 式 视 为 在 mh 的 变化 范围 内 为 线性 的 ， 或 者 在 准 静 态 
直流 偏 置 的 情况 下 ， 电 气 故 障 驴 的 线性 度 非常 平滑 ， 即 使 对 于 宽 范 围 的 如， 它们 
也 可 能 被 认为 是 线性 的 。 

接 下 来 ， 必 须 计算 每 个 处 理 参 数 的 每 个 节点 电压 〈 分 支 电流 ) AY A AE Pw 
这 是 必要 的 ， 以 估计 出 决定 电路 是 否 有 故障 所 需 的 公差 窗口 。 然 后 计算 仿 为 准 静 
ASIN TA] Bc Ay A A PA : 


Caz = JoCo (4. 13) 
NP, Jo 是 在 p; 处 初始 评估 数据 zo WIER EERE; C 是 对 称 协 方差 窍 阵 ， 其 对 
角 线 和 非 对 角 线 元 素 分 别 包 含 式 (4.10) 中 定义 的 参数 方差 和 协 方差 。 随 后 在 式 
(4.13) 中 准 静 态 节 点 电压 E, 与 平均 值 ws 的 边界 表示 为 


(ii | = Pez. + > >» | [Cs 5 [ae (4. 14) 
k m 


APERITA refres Wie {isi MEREN p; © {pi Da} 
都 满足 。 根 据 定义 ,将 准 静 态 节 点 电压 入, 设置 在 式 (4.14) 中 允许 的 边界 之 外 ， 
表示 故障 行为 。 为 了 获得 闭合 形式 的 抑 方 程 ， 引 入 高 斯 闭合 近似 来 截断 无 穷 层 次 。 
在 这 种 方案 中 ， 较 高 阶 矩 用 第 一 和 第 二 阶 矩 表示 ， 就 好 像 E 的 分 量 是 高 斯 过 程 一 
样 。 该 方法 快速 ， 与 常规 标 称 电路 仿真 相当 。 假 设 有 nn 次 故障 的 蒙特 卡 洛 模拟 ， 使 
用 蒙特 卡 洛 方法 (使 用 过 程 参 数 变化 的 统计 数据 ) 获得 了 m xn 的 理论 加 速度 。 图 
3. 13 说 明了 在 静止 状态 下 带 增 益 放大 辅助 放大 器 的 折 营 共 源 一 共 栅 放大 器 的 电流 
和 节点 电压 下 ， 该 方法 的 精度 。 式 (4. 14) 与 蒙特 卡 洛 分 析 (可 以 显示 1500 RIK 
代 是 精确 表示 性 能 函数 所 必需 的 ) 作为 输入 和 电源 电压 的 函数 ， 如 图 4.4 和 图 4.5 
所 示 。 两 种 方法 之 间 的 区 别 如 图 4.6 和 图 4.7 所 示 。 


4.1.3 决策 标准 和 测试 刺激 优化 


4.1.3.1 Neyman -Pearson 决策 标准 
由 于 每 个 分 支 电 流 是 参数 变化 的 线性 组 合 中 的 高 斯 随机 变量 ， 因 为 在 节点 7 处 


第 4 章 


多 步 A -D 转换 器 的 测试 


93 


存在 电压 偏差 ， 电 源 电流 [表示 为 Do (n 个 采样 ) ] 也 是 高 斯 分 布 随机 变量 ， 其 
对 于 所 有 过 程 参 数 的 导数 9155,/6p;， 可 以 从 参数 的 线性 表达 式 中 轻松 找到 。 为 了 避 
免 符 号 混乱 ，15o, 会 继续 使 用 。 由 于 无 错误 和 故障 电路 的 测量 值 中 存在 重大 的 区 


域 ， 加剧 了 Ipp 的 可 接受 


消 这 种 不 确定 性 ， 基 于 关键 区 域 C* CQ 的 Neyman - Pearson 
t 了 所 有 测试 的 最 大 功率 ， 具 有 显 


是 测试 统计 的 样本 空间 ， 提 供 


1.2 

X 公差 窗口 
0.8 4 

Jv 
0.4 5 


蒙特 卡 洛 


蒙特 卡 洛 


0.25 0.50 0.75 1.0 
VyV —— 


T 
0.0 


a) 


-1.0 -0.75 -0.50 -0.25 


7 RAIA) 


式 (4.14) 


-0.50 -0.25 0.0 
b) 


4.4 蒙特 卡 洛 与 式 (4.14) Wire 
点 电 压 和 电源 电流 Ipp EA i A EB JE ÉS pK 


C* = {Cint 
式 中 ， Typ FE BEE A ; 
既然 a (无 故障 电路 被 无 故障 地 拒 
同 
个 决策 过 程 使 得 a Al B 都 很 小 。 


Thp, ) : 


然而 ， 


388 


lL( Topr pe 


公差 窗口 的 导出 难度 ， 导 致 故障 检测 的 模糊 区 域 。 为 了 抵 


测试 [230,251] 
著 性 水 平 a: 


HP 


三 公差 窗口 
os fy 
0.44 
0.0 
8m 
6m 7, 公差 窗口 
4m 4 
2m4 | A 
蒙特 卡 洛 
0.0 r r r 
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
a Vpp/V —— 
1.2 
三 公差 窗口 pane nnn nnn 
0.8 5 
V 
0.4 4 式 (4. 14) 
0.0 
8m 
Simne A aaa a 
Ipp 公差 窗口 
4m 5 
2m + | A 式 (4.14) 
0.0 T r T T 
0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 
Vpp/V 一 
b) 


图 4.5 蒙特 卡 洛 与 式 (4.14) WIET AEE 


和 电源 


1ppn 


G,F) <A} 
L O 是 似 然 函 数 ; G 和 下 分 别 表示 无 错误 和 错误 的 响应 。 
绝 的 概率 ) 和 有 (错误 电路 被 接受 的 概率 ) 代表 
一 决策 问题 的 事件 的 概率 ， 则 它们 不 是 独立 的 彼此 或 样本 量 。 当 然 ， 希 望 会 有 一 


电流 1 作为 电源 电压 的 函数 


(4. 15) 


RU sien cel ana 
小 的 另 一 种 类 型 的 增加 。 同 时 减少 两 种 类 型 错误 的 唯一 方法 是 增加 样本 大 小 ， 而 
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0.0 T T T T 
-1.0 -0.75 -0.50 -0.25 0.0 0.25 050 0.75 1.0 


F | % 
0.8 7 


0.6 7 


a) 


044 4 E 


0.25 


-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 
VN Y ——> 
b) 


图 4.6 作为 输入 电压 的 函数 ， 节 点 电压 和 电源 电流 mn 的 蒙特 卡 洛 和 式 (4.14) 之 间 的 最 大 和 
最 小 差异 百分比 (% )。 = H ans Typ. max 和 Ipp win 表示 概率 函数 的 尾数 


又 被 证 明 是 耗 时 的 过 程 。Neyman - Pearson 测试 是 贝 叶 斯 测试 的 一 个 特例 ， 当 先 验 
概率 可 能 未 知 或 者 贝 叶 斯 平均 成 本 可 能 难以 评估 或 客观 设置 时 ， 它 提供 了 可 行 的 解 
决 方案 。 由 于 15p, 在 无 故障 和 故障 条 件 f(Tpp,AG) 和 f(Tpp,AF) 下 的 密度 函数 分 别 被 
称 为 似 然 函数 , 似 然 比 定义 为 


fppn) ( (Ipni *** ,Tppn ) | G) 
ips dm) = 4. 16 
$ 四 )) 万 (CCDppl 9°77 ,Tppn) | F) ( ) 


H TERE A 具有 需要 的 显著 性 水 平 a 
P = (ppp EC” |P(G)} =a 


PU > Allon ~ NK,o/n)) = pz >^ re 


AP, we 和 ce 是 无 差错 响应 的 平均 值 和 方差 。 
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8 
A 
4 
SS 


!pp, min 


I DD, max 


0.0 T T T T 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
Von V —> 


b) 


图 4.7 作为 电源 电压 的 函数 ， 蒙 特 卡 洛 与 节点 电压 和 电源 电流 mp 之 间 的 最 大 和 
最 小 差异 百分比 (% ) 。 Ë maxs Æ mins IDD, max Fl Ipp wan 表示 概率 函数 的 尾部 


P(Z<2q_@)) =1-a, 24 _wy 是 标准 正 态 分 布下 Z 的 (1 -~aj 分 位 点 。 回 想 一 
F, WR Ip ~N, o), W Z= Upp -pLo) ~N(0,1)。 在 本 例 中 ， 由 于 假定 变量 
万 p 具 有 正 态 分 布 ， 因 此 采样 平均 值 mp ~N, o /An)。 从 前 面 的 方程 可 以 看 出 ， 
测试 了 拒绝 : 
en = ti-a) (4. 18) 
要 纳入 Neyman - Pearson 引 理 ， 第 一 步 是 选择 和 修正 测试 a 的 显著 性 水 平 ， 并 
建立 对 应 于 a 的 测试 的 关键 区 域 。 该 区 域 取决 于 测试 统计 了 的 分 布 以 及 备 选 hypo- 
book 是 单 面 还 是 双 面 。 在 从 测量 数据 收集 /观察 之 后 ， 以 下 步骤 是 从 数据 样本 中 计 
算 了 的 值 ( 称 为 二 )。 将 该 结果 与 了 的 分 布 进行 比较 ， 以 查看 其 是 否 落 入 临界 
(拒绝 ) 区 域 。 最 后 ， 决 定 接受 或 拒绝 数据 样本 。 
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算法 

初始 化 

- 定义 每 个 观察 样本 的 概率 已 (C) MP (F) 
- 显著 性 水 平 a 

数据 采集 

一 为 每 个 计算 选择 mm 采样 点 时 刻 

主体 


a 


. 根据 式 (4.15) 计算 临界 区 域 C* 

. FE SOREL A = He +za-a)0/ vn 

. 计算 标准 正 态 分 布 zi _w 的 (1-a) 分 位 点 
. 根据 式 (4.18) 从 数据 样本 计算 了 的 值 

. 如果 TS 20 y 拒绝 ， 和 否则 接受 观察 样本 


nA e U N 


4.1.3.2 测试 刺激 优化 

所 有 的 仿真 结果 存储 在 数据 库 中 的 一 个 块 内 。 这 样 可 以 通过 首先 调查 某 个 模拟 
的 结果 ， 然 后 再 添加 不 同 模拟 的 结果 ( 可 能 包含 一 组 不 同 的 故障 和 /或 测试 )， 以 增 
量 的 方式 填写 数据 库 。 数 据 库 块 被 视 为 矩阵 ， 其 中 列 包含 单个 故障 的 整个 测试 结 
行 包含 单个 测试 的 结果 。 这 样 ， 每 个 矩阵 项 都 是 测试 - 故障 组 合 的 测试 结 

为 测试 模式 生成 获得 必要 的 刺激 ， 对 数据 库 中 可 用 结果 的 测试 刺激 优化 是 必要 
的 。 存 在 几 种 可 能 的 优化 测试 刺激 的 方法 : 强力 方法 是 首先 收集 每 个 电路 规范 的 故 
障 覆 羡 数 据 。 然 后 ， 这 些 数据 可 以 通过 尝试 所 有 可 能 的 测试 刺激 设置 的 排列 来 查找 
测试 刺激 的 最 佳 顺 序 。 如 果 电 路 有 个 规格 ， 则 必须 尝试 al 个 排列 ， 例 如 对 于 20 
个 规格 ， 需 要 2.4 x108 个 排列 ， 这 显然 不 是 计算 上 可 行 的 。 文 献 [252] 中 的 做 
法 更 先进 。 这 里 采用 Dijkstra 算法 来 选择 和 排序 模拟 规范 测试 。 算 法 的 计算 复杂 度 
为 nx2"， 所 以 在 n=20 时 ， 需 要 计算 1 x105 个 概率 。 这 是 对 强力 法 的 一 个 很 大 的 
改进 ， 但 还 是 太 大 了 。Dijkstra 算法 的 问题 在 于 它 不 考虑 故障 覆盖 ， 这 似乎 对 于 测 
试 排序 至 关 重 要 。 换 名 话说， 如果 没 有 检测 到 任何 故障 ， 一 个 不 昂贵 的 测试 刺激 是 
无 用 的 。 一 般 来 说 ， 最 好 先 执行 具有 高 故障 覆盖 率 的 测试 刺激 ， 只 要 它们 不 是 
Kit, 

文献 【225] "PASS AE HBB op SE BE BEF ok He LS, HA JE FR i a 
盖 率 的 第 一 个 测试 刺激 从 测试 刺激 集合 中 消除 ， 进 而 剩 下 的 测试 刺激 进行 排序 。 考 
虑 两 种 测试 刺激 排序 的 方法 : 在 第 一 阶段 ， 对 检验 刺激 进行 排序 ， 以 便 首 先 执 行 检 
测 未 被 检测 的 最 有 缺陷 参数 的 检测 刺激 ， 最 后 执行 最 不 重要 的 检测 刺激 (测试 刺 
激 按照 唯一 覆盖 值 的 降序 排列 ) ; 在 第 二 阶段 ， 更 昂贵 的 测试 刺激 向 下 移动 ， 因 此 
用 于 较 少 数量 的 电路 ， 从 而 降低 总 体 测 试 刺激 成 本 。 测 试 刺激 从 上 到 下 ， 不 增加 累 
积 覆盖 率 的 前 提 下 ， 移 动 到 列表 的 底部 。 

因为 在 测试 刺激 被 排序 之 前 ， 从 设置 的 测试 刺激 中 消除 了 一 些 测试 刺激 ， 所 以 
这 两 种 算法 都 是 启发 式 的 ， 并 且 都 可 以 以 更 少 的 计算 成 本 来 处 理 具 有 更 多 规格 的 电 
路 。 算 法 的 计算 复杂 度 为 ， 所 以 在 n=20 时 ， 需 要 计算 400 个 概率 。 由 于 启发 式 
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方法 ， 该 算法 不 一 定 产生 实际 的 最 优 值 ， 而 是 通常 为 接近 最 优 值 的 值 。 为 了 找到 最 
佳 的 测试 刺激 集合 ,算法 尝试 各 种 测试 刺激 集合 的 排列 。 首 先 考虑 成 本 较 高 的 测试 
刺激 ， 最 后 考虑 成 本 较 低 的 测试 刺激 。 假 设 昂贵 的 测试 刺激 是 第 i 位。 该 算法 考虑 
将 其 移动 到 具有 j>i 的 每 个 位 置 }j。 当 第 i 个 测试 刺激 被 移动 到 第 j 个 位 置 时 ， 目 前 
在 ;+1 到 第 7 个 位 置 的 测试 刺激 向 前 移动 一 步 。 当 进行 排列 时 ， 所 有 的 测试 刺激 的 
产量 了 发 生变 化 。 测 试 7; 的 产量 Y, 被 定义 为 通过 测试 T, 的 器 件 的 数量 ， 考 虑 到 
序列 中 所 有 排 在 前 面 的 测试 刺激 ， 这 意味 着 测试 刺激 的 产量 取决 于 其 在 测试 序列 中 
的 位 置 。 最 佳 测试 序列 是 测试 刺激 成 本 最 低 的 测试 序列 。 平 均 测 试 刺 激 成 本 是 

(Dr-M) | (Dy =i) Dr-M -M) 

Dy 3 Dy (Dr - N,) 


= Èw [IY (4. 19) 


i-l j=l 
式 中 ，w; 是 执行 测试 号 i 的 测试 刺激 的 成 本 ; Ni 被 定义 为 由 测试 刺激 T, 唯一 的 检 
测 到 的 故障 的 数量 ， 而 不 是 先前 的 任何 测试 刺激 ; Di 是 设备 的 总 数 。 

优化 算法 

初始 化 

一 初始 化 输入 测试 集合 7，w,, ie 7 (测试 成 本 ) 

一 初始 化 测试 刺激 数量 m 
主体 
一 计算 平均 检测 刺激 成 本 T, 
一 计算 测试 刺激 累积 覆盖 率 C. 
一 找到 最 小 参数 wi ,ie 了 

j=itl 
While j<m 
计算 式 (4.22) 和 式 (4.23) 
如 果 式 (4.23) < 式 (4.22) 
式 (4. 19) IET, (新 的 平均 检测 刺激 成 本 ) 
MT! <T, 
将 第 i 个 测试 刺激 移 至 第 j 个 位 置 
移动 第 i+1 到 第 7 个 测试 刺激 位 置 并 更 新 7. 


T, = W1 +w 


c 


tose 


用 式 (4.24) 计算 C' 

WR C <C.， 

{将 第 i 个 测试 刺激 移 至 第 j 个 位 置 
移动 第 i+1 到 第 j 个 测试 刺激 位 置 并 更 新 C, 


} 
i 


j=j+1 


1 
J 


一 找到 最 佳 刺激 集合 了 时 停止 
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该 算法 避免 了 对 于 每 个 可 能 的 排列 来 计算 所 有 新 的 测试 刺激 的 产量 Y,， 而 是 
首先 估计 变化 是 否 可 能 提高 平均 测试 刺激 成 本 。 如 果 第 i 个 测试 被 移动 到 第 j 个 位 
置 ， 那 么 只 有 第 ;至 第 7 个 测试 的 测试 产量 才能 改变 。 特 别 地 ， 前 面 方程 式 的 唯一 


变化 是 


j k-1 
LLY, (4. 20) 
f=] =i 


将 * 定义 为 
x = By w [I Y, (4.21) 
然后 在 排列 之 前 ， 式 (4.20) 等 于 


w; = Yx (4. 22) 
如 果 Y; 没有 明显 变化 ， 排 列 后 ， 式 20) 可 以 近似 : 


PEE y (4.23) 


l=i+l 
因此 ， 如 果 式 (4.23) 小 于 式 〈4.22) ， 则 排列 可 能 会 降低 测试 刺激 成 本 ， 并 
计算 真实 的 Y,。 如 果 测 试 刺激 成 本 降低 ， 则 接受 此 举 。 该 算法 继续 尝试 更 多 的 排 
列 ， 直 到 最 短 的 测试 被 尝试 。 测 试 刺激 的 累积 覆盖 率 是 由 测试 刺激 或 先前 测试 刺激 
除 以 故障 总 数 检测 到 的 故障 数 . 


C, = Ey ath (4, 24) 
N i-l 


AP, cp (i) ae a BY Ep R E; N 是 故障 总 数 。 
按照 本 节 中 描述 的 步骤 ， 总 时 间 所 需 的 故障 注入 时 间 icowos、 故 障 模拟 仿真 时 
间 tsimulation 、 鉴别 分 析 时 间 t discrimination FH Wl 试 刺激 优化 toptimization 可 以 表示 为 


Finjec tion 7 = Naodests swap 
É simulation = N pias Neupply N input Vreterencet circuit + ttolerance (4 25) 
Ldiscrimination = = Neautts analysis 
t optimization = N enoration N faults 


RIP, tap tei as 和 aa 是 将 故障 引入 电路 所 需 的 时 间 、 模 拟 电路 网 
表 、 eh HAARAMA AAT Neyman - Pearson WI; Nois 表示 电路 中 节 
SABE; Nyss Navoiyo Ninpur 和 Nu 指定 应 用 准 静态 刺激 的 偏 置 、 供 应 、 输 
入 和 参考 节点 的 数量 ;Nu 表示 故障 数 ，N wus 表示 测试 刺激 集合 的 排列 次 数 。 


4.2 可 测 性 概念 的 设计 


现代 片上 系统 (SoC) 集成 数字 、 模 拟 和 混合 模式 模块 ， 例 如 在 同一 必 片 上 的 
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混合 信号 或 RF 模拟 和 数字 信和 号 等 。 通 过 使 用 从 最 终 IC 块 的 虚拟 库 描述 获得 的 第 
三 方 核心 ， 这 种 集成 水 平 进一步 复杂 化 。 此 外 ， 核 心 的 品种 和 数量 及 其 性 质 类 型 ， 
比如 模拟 、 复 杂 的 单个 模块 的 测试 阶段 、 块 的 组 合 和 最 终 的 整个 系统 的 组 合 。 模 拟 
域 的 问题 在 于 ， 由 于 很 可 能 会 发 生 快速 的 信号 衰减 ， 所 以 在 芯片 上 和 跨越 其 边界 的 外 
部 世界 长 距离 扫描 信号 要 困难 得 多 。IEEE 1149.4553] 是 可 以 在 设备 、 子 组 件 和 系统 
级 使 用 的 标准 混合 信号 测试 总 线 。 旨 在 提高 混合 信号 设计 的 可 控 性 和 可 观察 性 ， 并 支 
持 混合 信号 内 置 测 试 结构 ， 以 减少 测试 开发 时 间 和 成 本 ， 并 提高 测试 质量 。 

有 各 种 已 知 的 设计 模拟 电路 可 测试 性 的 方法 。 最 常见 的 方法 是 将 系统 划分 为 子 
块 以 访问 内 部 节点 ,使 每 个 隔离 子 块 接收 到 适当 的 刺激 进行 测试 31。 文献 
[255] 中 的 DET 被 定向 在 滤波 器 的 子 块 处 ， 使 得 通过 增加 其 他 级 的 带宽 来 测试 每 
个 级 。 这 是 通过 在 开关 电容 滤波 器 的 情况 下 调整 开关 方案 ， 或 者 通过 使 用 附加 的 
MOS 晶体 管 开 关 旁 路 滤波 电容 来 完成 的 。 后 一 种 方法 的 问题 是 MOS 晶体 管 处 于 波 
波 器 的 直接 信号 路 径 中 ， 降 低 了 性 能 。 一 种 开关 式 和 运算 放大 器 结构 可 以 克服 这 个 限 
制 .356] 。 实 质 上 ， 这 种 开关 运算 放大 器 基本 上 具有 两 种 操作 模式 : 测试 模式 和 正常 
模式 ， 处 于 什么 模式 取决 于 数字 控制 信号 。 运 算 放 大 器 用 于 任何 两 个 子 块 之 间 的 接 
口 。 文 献 [257, 258] 给 出 了 一 种 类 似 于 文献 [256] 的 增强 方法 ， 这 种 方法 使 用 
具有 重复 输入 级 的 运算 放大 器 。 在 这 种 方法 中 ， 初 始 滤波 器 设计 中 的 每 个 运算 放大 
器 都 被 DIT 运算 放大 器 所 取代 。 在 文献 [259] 中 ， 说 明了 适合 基于 可 以 计算 确定 
滤波 器 的 传递 函数 的 所 有 电容 器 比率 的 电路 来 检测 开关 电容 器 电 路 中 的 参数 故障 的 
DfT 方 案 。 其 他 Dev 方案 包括 具有 自 校正 功能 的 A -D 转换 器 [260] 。 

与 以 前 测试 模拟 电路 功能 的 方法 不 同 ， 模 拟 结构 测试 214262] 包括 用 直流 或 低 
频 刺 激 激 发 正在 测试 的 电路 ， 以 在 指定 时 间 采 样 响应 ， 检 测 故 障 的 存在 。 直 流 瞬 变 
波形 可 以 看 成 分 段 线性 段 ， 以 激发 电路 的 电源 、 偏 置 和 /或 输入 。 为 了 促进 这 种 测 
试 ， 最 好 观察 各 个 核心 的 电流 〈 或 电压 ) 特征 ， 而 不 是 观察 整个 模拟 SoC 的 电流 
(或 电压 ) 特征 。 因 此 ， 这 里 的 DT 方法 类 似 于 功率 扫描 链 ， 引 在 以 单独 的 方式 打 
开 / 关 闭 模拟 核心 ， 在 核心 的 电源 和 输出 端子 处 提供 可 观察 性 的 手段 ， 并 激发 被 测 
核心 31。 持续 的 DIT 技术 不 会 打开 和 关闭 各 个 块 ， 而 只 是 将 观察 到 的 块 与 信号 路 
径 断 开 连 接 ; 它们 也 不 适用 于 直流 瞬 变 测试 ， 如 VRHE 。 

目前 ， 供 电 电 流 监 测 技术 在 模拟 电路 中 没有 发 现实 用 的 广泛 应 用 。 这 主要 是 因 
为 模拟 故障 并 不 像 数 字 案 例 那 么 明显 ， 在 特殊 测试 模式 下 ， 经 常 需要 使 用 特殊 测试 
向 量 来 增加 故障 覆盖 。 将 电源 观测 概念 应 用 到 模拟 故障 诊断 中 ， 应 对 现 有 的 测试 技 
术 进 行 重大 修改 。 这 是 因为 以 下 两 个 因素 : 中 该 方法 不 仅 需要 简单 观察 异常 电流 ; 
@) 与 数字 电路 不 同 ， 模 拟 电 路 中 的 电源 之 间 总 是 存在 偏 置 电流 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 
不 能 定义 异常 电流 。 

对 于 模拟 电路 和 系统 ， 由 于 各 种 原因 ， 故 障 诊断 技术 与 数字 电路 中 的 故障 诊断 
技术 相 比 更 复杂 : 中 需要 在 内 部 节点 测量 电流 和 电压 信号 ; @ 由 组 件 公 差 引 起 的 软 
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件 故障 的 诊断 。 

用 于 测试 模拟 电路 的 高 级 方法 ， 克 服 了 文献 [264] 提出 的 大 多 数 供电 监测 技 
术 遇 到 的 障碍 。 为 了 获得 有 效 的 测试 所 需 的 特征 丰富 的 信息 ， 通 过 向 供电 端子 施加 
斜坡 信号 而 不 是 传统 的 恒定 直流 信号 或 接地 电压 来 迫使 晶体 管 在 所 有 可 能 的 操作 区 
域 中 运行 。 电 源 斜坡 技术 可 以 潜在 地 检测 和 诊断 灾难 性 的 [3 中 以 及 参数 故障 ?1 。 
将 斜坡 信号 施加 到 电源 电压 节点 而 不 是 常规 步骤 (或 直流 电压 ) 可 以 迫使 电路 中 
的 大 部 分 晶体 管 在 所 有 操作 区 域 中 操作 ， 并 且 因 此 提供 丰富 信息 的 偏 置 电流 。 该 方 
法 测量 当前 特征 ， 而 不 是 单个 值 。 许 多 故障 具有 独特 或 近乎 独特 的 特征 ， 可 以 缓解 
诊断 过 程 。 实 际 上 它 与 系统 、 电 路 或 组 件 的 线性 或 非 线 性 无 关 。 


4.2.1 功率 扫描 链 DfT 


传统 的 DT 方法 可 以 向 信和 号 路 径 中 的 每 个 输入 和 输出 节点 提供 测试 接 入 点 。 
CMOS 开关 和 矩阵 有 3 种 模式 : 首先 ， 它 可 以 将 信号 从 一 个 块 传递 到 下 一 个 块 以 进行 
正常 操作 ; 第 二 ， 它 可 以 断 开 一 个 块 的 输出 ， 并 将 下 一 个 块 的 输入 连接 到 模拟 测试 
输入 总 线 ， 然 后 测试 仪 可 以 将 测试 信号 注入 被 测 电路 的 输入 端 ， 最 后 ， 开 关 和 矩阵 人 允 
许 通 过 模拟 测试 输出 总 线 观 察 被 测 电路 的 输出 。 然 而 ， 当 在 敏感 模拟 电路 的 信号 路 
径 中 使 用 CMOS 开关 时 ， 可 能 会 出 现 一 些 可 能 的 问题 ， 例 如 串扰 、 电 容 负载 和 增加 
的 噪声 与 失真 。 

图 4. 8 所 示 的 功率 扫描 链 DfT526] 的 目的 是 避免 《最 小 化 ) 信和 号 路 径 中 的 开关 
数量 ， 并 提供 支持 基于 当前 的 测试 技术 的 手段 。DfT 的 主要 特点 是 选择 性 地 打开 和 
关闭 单个 内 核 ， 从 而 可 以 隔离 或 与 模拟 SoC 的 其 他 内 核 一 起 测试 直流 、 交 流 和 /或 
瞬 态 特性 。 在 两 步 A - D 转换 器 中 实现 的 功率 扫描 链 的 概念 概述 如 图 4. 9 所 示 。 有 
几 种 打开 /关闭 模拟 核心 的 方法 。 优 选 的 选择 是 将 开关 置 于 模拟 核心 的 偏 置 网 络 中 ， 


作 
模拟 测试 输入 总 线 We 
Vo — es Lh 
一 一 一 传感器 | Pee = 
后 处 理 | -| 放大 器 | 十- 
g | 趾 径 n 输出 
> lel | Va ERE 
(数字 Cs \ - < l i lia 
iia Frc 
A < : | ad Pa | Dost | pr, | Daf Da d Dal \ pr, Drif Po | Don | Spry 
:le i eM | TS | S AD 
: il | | | 
了 ee | es A ee SHE 
È z | | | | 
| | | | | | m - = = > 1 iH 着 
偏 置 移 位 寄存 器 AMBER 
/ FOSY 
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图 4.8 功率 扫描 链 模拟 DTS] 
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因为 这 不 会 干扰 信号 路 径 中 的 信号 。 另 一 种 选择 是 将 开关 置 于 电源 通路 中 。 然 而 ， 
这 些 开关 引入 了 可 能 对 核心 性 能 产生 影响 的 电压 降 。 另 外 ， 后 者 的 开关 可 能 是 庞大 
的 。 如 图 4. 8 所 示 ， 通 过 在 电源 处 使 用 斜坡 信号 而 不 是 传统 的 恒定 直流 信号 或 接地 
BERERE, DT 网 络 被 设计 为 在 所 有 可 能 的 操作 区 域 中 运行 。DfT 包括 一 个 模拟 
测试 输入 总 线 ， 用 于 为 被 测 核心 提供 输入 刺激 ， 一 个 模拟 测试 输出 总 线 读 出 刺激 响 
应 ,数字 CS 和 OS 接口 读 出 数字 化 电流 特征 (CS) 和 数字 化 输出 响应 刺激 (OS); 
模拟 电源 网 络 ， 用 于 读 取 电 源 线 中 的 电流 和 两 个 移 位 寄存 需 控 制 器 ， 以 分 别 打开 / 
关闭 各 个 内 核 ， 并 分 别 选择 /取消 选择 输入 /输出 测试 总 线 。 


模拟 测试 输入 总 线 


模拟 电源 网 络 (VDD) | i p | | [| | | 


| ATE | 


i i i yes fit a poi o aS i thors 

A NNA | 

KT LLLI As EE E E 

basta | Rae | 
Ber Mitta 入 ER = osiin) 


到 4.9 在 两 步 A -DD 转换 器 中 实现 的 功率 扫描 链 DT 的 概念 概述 
4.2.1.1 供电 网 络 和 偏 置 控制 

在 模拟 供电 网 络 的 fp 路 径 中 只 插入 一 个 传 感 磊 ， 该 传感器 本 质 上 是 一 个 用 于 
测量 流 过 电源 端子 的 电流 的 电流 表 。 任 何 电流 传感器 的 一 个 重要 特性 是 ， 在 电流 变 
化 非常 快 并 通常 以 高 瞬 变 屏蔽 的 环境 中 ， 提 供 极 小 电流 读数 的 精确 测量 。 

相反 ， 在 供电 电流 与 背景 电流 的 比例 不 足以 区 分 故障 电路 和 故障 电路 的 条 件 
下 ， 主 要 的 限制 将 是 片 外 检测 。 然 而 ， 随 着 内 置 电流 监视 器 心 片 的 发 展 ， 这 些 限制 
BATERKE LIIRIS], TETEN (pos Ion Iom, o 
Ion) 的 供电 电流 读数 ， 所 检测 核心 的 偏 置 网 络 以 个 别 方式 打开 /关闭 。 根 据 从 偏 
移 移 位 寄存 器 的 从 左 到 右 的 时 钟 不 同 的 代码 的 电源 电流 之 间 的 差异 ， 找 出 各 个 内 核 
的 电源 电流 。 电 源 电流 读数 在 核心 的 额定 工作 条 件 下 执行 。 所 需 的 测试 时 间 取 决 于 
模拟 块 的 复杂 性 。ATPG 结果 提供 了 所 施加 的 斜坡 和 单个 模拟 核心 开 / 关 顺序 的 最 
佳 选 择 ， 得 到 了 在 一 定 的 最 小 允许 故障 覆盖 的 限制 下 的 最 小 测试 时 间 。 

为 了 提高 可 读 性 并 避免 低 电 平 电源 电流 的 舍 人 效应 ， 在 感 测 元 件 之 间 感 测 静态 
电源 电流 ， 并 且 在 具有 自动 增益 控制 功能 的 电压 放大 器 中 进一步 放大 以 处 理 宽 动 态 
范围 。 放 大 后 ， 所 有 单独 的 电源 电流 读数 都 存储 在 存储 单元 中 。 运 算 符 允许 对 各 个 
电流 特征 的 任何 组 合 进 行 任何 类 型 的 数学 运算 ， 例 如 加 法 运算 、 乘 法 运算 、 卷 积 运 
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算 等 。 这 些 电流 特征 的 后 处 理 可 由 任何 后 处 理 方法 完成 ， 例 如 集成 或 FFT。 除 了 观 
察 电源 电流 特征 的 模拟 波形 以 外 ， 还 可 以 观察 其 数字 化 版 本 。 图 4. 8 显示 了 一 个 快 
E N 位 数字 转换 器 (N 三 1) ， 其 Ya 参考 自 模拟 测试 输入 总 线 ， 尽 管 其 可 以 实现 任 
何 N 位 数字 转换 器 架构 。 数 字 解 码 器 时 钟 信号 与 系统 相关 。 偏 置 网 络 由 提供 工 ( 电 
流 的 带 孙 电路 和 具有 多 个 支 路 的 电流 镜 组 成 ， 每 个 支 路 信号 都 馈送 模拟 内 核 。( 偏 
A) 移 位 寄存 器 控制 器 是 具有 Vo (逻辑 1) Fl Veg (逻辑 0) 电压 电 平 的 数字 电 
路 。 对 于 本 示例 的 基于 nn 通道 的 偏 移 网 络 为 例 ， 移 位 寄存 器 的 任何 位 置 中 的 位 值 1 
能 打开 任何 开关 Di, ，D…Dw…Dww。 注意 ， 当 节点 Di 接 通 或 者 当 全 局 关 断 信和 号 
(GP,) 引起 带 际 电 路 断 电 时 ,7 将 不 再 流动 ， 并 且 所 有 偏 置 电流 都 将 变 为 零 ， 而 
与 D,…Dyvy…Dww 信 号 无 关 。 当 节点 D 接 通 时 ， 无 论 Da …D2w…Dww 如 何 ， 所 有 
偏 置 电 流 都 将 变 为 零 ， 但 是 ,仍然 会 流动 。 开 关 D …D2w…Dww 用 于 关闭 在 测 内 
核 或 调整 相应 的 电流 偏 置 。 可 以 考虑 开关 Di ， 其 中 =2…N， 作 为 主 开 关 ， 在 正 
常 运行 下 将 标 称 偏 置 电流 引 向 内 核 。 剩 余 的 开关 用 于 测试 模式 ， 以 允许 修改 偏 置 电 
流 用 于 测试 目的 。 如 图 4. 8 所 示 ， 假 设 偏 置 网 络 中 的 开关 由 n 沟 道 晶体 管 组 成 。 然 
而 ,实际 结构 包括 如 图 4. 10 所 示 的 n AER p 沟 道 晶 体 管 。 开 关 和 矩阵 控制 电路 的 
一 部 分 如 图 4. 11 所 示 。 


模拟 测试 输出 总 线 


型 
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图 4. 10 


于 打开 和 关闭 核心 侦 置 电路 的 部 分 开关 矩阵 


a 


即使 所 有 块 由 于 混合 信号 电路 中 使 用 的 数字 电路 的 漏电 流 而 关闭 ，IC 也 可 能 
消耗 一 定量 的 电流 。 重 要 的 是 要 注意 ， 通 过 将 开关 放置 在 核心 偏 置 电路 的 接地 节点 
处 ， 而 不 是 在 模拟 核心 本 身 的 接地 节点 处 ， 由 于 导 通 电阻 导致 的 电压 降 引 起 的 对 核 
心 的 偏 置 点 的 影响 受到 限制 。 为 了 确保 单个 核心 完全 关闭 ， 即 它 没有 浮动 节点 ， 可 
以 使 用 本 地 断 电信 号 P,。 当 连接 到 核心 1 的 D,…Dv、 核 心 2 的 Da…D3vy、 核 心 
六 的 Dw…Dww 的 开关 断 开 时 ， 本 地 关 断 信号 有 效 。 是 逻辑 而 不 是 接口 实现 了 这 些 
设置 。 开 关 Dn.…Drw 用 于 测试 偏 置 网 络 本 身 。 它 们 将 偏 置 节 点 连接 到 模拟 输出 测 
试 总 线 。 核 心 的 偏 置 网 络 通过 一 次 打开 一 个 内 核 并 读 出 相应 的 偏 置 电压 电 平 进行 测 
试 。 偏 置 网 络 的 感应 可 以 很 容易 地 调整 ， 以 检测 偏 置 电流 。 作 为 测试 规定 ， 最 后 测 
试 带 际 电源 电流 。 
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图 4.11 部 分 开关 和 矩阵 控制 电路 
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4.2.1.2 测试 输入 和 输出 总 线 

该 方案 提供 了 模拟 测试 输入 总 线 来 控制 (激励 ) 启用 的 内 核 。 当 在 敏感 模拟 
电路 的 信号 路 径 中 使 用 CMOS 开关 时 ， 可 能 会 出 现 一 些 问题 ， 例 如 串扰 和 增加 的 噪 
声 、 失 真 和 电容 负载 。 在 这 种 方法 中 ， 用 两 个 开关 就 可 以 实现 ， 而 不 是 常规 使 用 的 
4 个 开关 。 注 意 到 从 核心 到 核心 的 信号 路 径 中 没有 开关 ， 并 且 模 拟 测试 总 线 与 信号 
路 径 分 流 。 假 设 通过 IO 寄存 器 控制 的 开关 和 本 地 关 断 电信 号 关 断 被 测 核心 之 前 的 
核心 ， 这 是 可 能 的 。 模 拟 测 试 输出 总 线 提供 了 测试 内 核 的 可 观察 性 ， 与 该 总 线 相 关 
的 是 数字 输出 接口 、 数 字 化 模拟 信号 。 模 拟 测试 输入 总 线 可 以 向 系统 提供 输入 信 
号 ， 并 且 系 统 输出 信号 也 可 以 数字 化 并 提供 给 数字 输出 接口 ， 以 便 在 整个 系统 中 实 
现 功率 扫描 (Power - Scan) 链 模式 下 的 电压 读数 。 
4.2.1.3 功率 扫描 链接 口 

串 行 移 位 寄存 器 提供 各 种 模拟 开关 的 控制 ， 用 于 偏 置 电 流 控制 和 连接 到 模拟 测 
试 总 线 。 在 这 种 架构 中 ， 该 寄存 器 是 由 IEEE 1149.1 标准 TAP 控制 器 控制 的 用 户 
寄存 器 [526] 。 模 拟 测试 总 线 接口 由 IEEE 1149.4 模拟 测试 总 线 扩展 提供 给 1149.1, 
当 设备 处 于 工作 状态 时 ， 使 用 1149. 1 TAP 人 允许 访问 串 行 寄 存 器 。 其 他 串 行 访问 接 
O (如 EC 或 3 线 总 线 ) 也 可 用 于 控制 串 行 移 位 寄存 器 ， 尽 管 它们 不 允许 在 功能 模 
式 下 访问 寄存 器 。 器 件 处 于 功能 模式 时 可 以 访问 移 位 寄存 器 ， 这 种 功能 赋予 了 片上 
硅 测 试 独特 的 机 会 。 例 如 ， 可 以 通过 在 操作 模式 (例如 ， 放 大 器 的 增益 ) 中 适当 
地 调整 核心 的 偏 置 网 络 来 测试 某 些 电路 规格 ， 或 者 可 以 通过 改变 其 偏 置 条 件 来 测试 
有 源 滤波 器 的 带宽 。 类 似 地 ， 可 以 隔离 核心 ， 通 过 模拟 测试 输入 总 线 和 通过 调整 其 
偏 置 网 络 的 外 部 输入 刺激 调试 其 规格 。 例 如 ， 可 以 测试 滤波 器 对 已 知 输入 信和 号 的 带 
宽 和 插入 损耗 ， 或 测试 数据 转换 器 的 LSB 部 分 。 另 一 个 例子 是 在 正常 操作 模式 下 
绕 过 核心 ， 并 为 其 相 邻 核心 提供 已 知 的 输入 信号 ， 或 通过 模拟 测试 输出 总 线 分 析 核 
心 的 输出 信号 。 
4.2.1.4 DfT 集成 电流 传感器 

电流 传感器 也 可 以 放置 在 Top 缓冲 器 和 内 核 的 Top 端子 之 间 ， 如 图 4. 12 所 示 。 
尽管 以 增加 复杂 性 为 代价 ， 将 传感器 放置 在 单独 的 电源 线 中 将 能 够 实现 并 行 电流 感 
测 操作 ， 使 测试 时 间 明 显 减少 。 相 比 于 图 4.8，DfT 现在 集成 了 模拟 电源 输出 总 线 ， 
以 读 取 电源 线 中 的 电流 。 偏 置 网 络 、 模 拟 测试 输入 总 线 、 模 拟 测 试 输出 总 线 、 数 字 
CS 和 OS 接口 以 及 两 个 移 位 寄存 器 控制 器 相似 。 请 注意 ， 可 以 进行 带 际 传感器 更 
改 ， 从 而 可 以 在 模拟 或 数字 电源 输出 总 线 上 测量 和 读 出 带 隙 电压 。 在 具有 有 限 芯 
封装 引 脚 数 的 测试 系统 中 ， 可 以 通过 一 个 芯片 封装 引 脚 为 多 个 单独 的 模块 供电 。 在 
这 些 情况 下 ， 片 上 电流 传感器 提供 了 额外 的 可 观察 性 。 可 以 通过 打开 所 选 内 核 的 偏 
置 网 络 来 找到 各 个 内 核 的 供电 电流 。 所 有 供电 电流 读数 都 在 内 核 额定 工作 条 件 下 进 
行 。 传 感 器 的 输出 被 链接 到 放大 器 中 ， 具 有 自动 增益 控制 功能 以 处 理 宽 动态 范围 。 
放大 器 和 后 处 理 单元 是 自动 测试 设备 (ATE) 的 一 部 分 。 被 测 内 核 测量 的 电流 用 于 
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\ #43 / 模拟 测试 输入 总 线 
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图 4.12 具有 集成 电流 传感器 的 DIT 
测试 目的 。 类 似 于 图 4. 8 ， 运 算 符 允许 任何 两 个 连续 启用 内 核电 流 特征 的 任何 类 型 
的 数学 函数 。 电 流 特 征 的 后 处 理 可 以 通过 任何 后 处 理 手 段 来 完成 ， 例 如 集成 
或 FFT。 


4.2.2 应 用 实例 


4.1 节 中 给 出 的 测试 生成 方法 可 以 用 于 故障 检测 (以 确定 电路 是 好 还 是 坏 ) 和 
故障 隔离 (以 识别 故障 子 电 路 ) 。 如 前 所 述 ， 测 试 发 生 器 的 输入 包括 电路 描述 、 测 
试 刺激 和 测试 程序 ， 给 出 包括 测试 节点 、 故 障 覆 盖 率 和 最 佳 测试 刺激 的 输出 ， 足 以 
在 被 测 电 路 中 检测 〈 或 隔离 ) 故障 模式 〈 故 障 ) 。 为 了 克服 基于 结构 电流 测试 的 系 
统 测试 限制 ， 通 过 功率 扫描 DET 技术， 将 受 测试 器 件 分 为 仅 限 于 附加 硬件 的 较 
小 块 。 

下 面 的 结果 是 在 一 定 的 面积 下 〈 约 5% ) 获得 的 ， 主 要 来 自 额外 的 偏 置 晶体 管 
和 布线 ， 并 且 由 于 这 些 偏 置 晶体 管 不 用 于 正常 功能 节点 ， 所 以 额外 功 耗 可 以 忽略 不 
计 。 人 性 能 损失 无 关 紧 要 ， 因 为 信号 路 径 中 没有 开关 。 基 于 电流 特征 分 析 的 唱 圆 级 制 
造 测试 所 需 的 总 测试 时 间 在 每 个 输入 刺激 3 ~ 4ms 的 范围 。 结 果 表 明 ， 根 据 可 分 区 
程度 ,第 3 章 的 多 步 A -D 转换 器 的 各 个 块 中 的 大 多 数 准 静态 故障 ， 通 过 准 静 态 结 
构 测试 大 多 数 是 可 以 被 检测 出 来 的 。 对 于 整个 A -D 转换 器 ， 需 要 输入 11 种 刺激 ， 
这 导致 准 静 态 测试 的 总 测试 时 间 最 多 为 44ms。 与 需要 1s 的 基于 直方 图 静态 或 大 约 
需要 Ls 的 基于 FFT 的 动态 A - D 转换 器 测试 相 比 ， 测 试 时 间 减 少 至 1/20 以 上 。 请 
注意 ， 执 行 这 些 功 能 测试 所 需 的 时 间 取 决 于 转换 器 的 速度 和 可 用 的 后 处 理 能 
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4.2.2.1 精细 A -D 转换 器 的 静态 结构 测试 

由 于 精细 A — D 转换 器 的 线性 度 决 定 了 整个 转换 器 的 整体 可 实现 的 线性 度 ， 因 
此 首先 对 精细 A - D 转换 器 进行 更 详细 的 检查 。 在 精细 A -DD 转换 器 ( 见 图 4. 13) 
中 使 用 折 著 和 插 补 技术 在 3. 4. 2 节 中 进行 了 详细 的 研究 ， 所 需 比 较 器 的 数量 明显 减 
少 , 但 是 以 折 秋 数量 减少 带宽 减 小 为 代价 。 参 考 电压 和 电阻 和 前 置 放大 器 匹配 的 非 
线性 分 布 限 制 了 精细 A - D 转换 器 中 的 线性 度 ， 因 为 失 配 效应 使 可 处 理 系统 中 的 最 
小 信号 上 边界 较 低 。 结 果 ， 它 们 的 影响 在 信号 水 平 较 小 的 第 一 阶段 是 最 重要 的 。 偏 
移 电压 也 是 比较 器 精度 的 主要 限制 因素 。 如 果 电 路 中 存在 前 置 放大 器 的 增益 不 匹 
配 ， 内 揪 信 号 的 过 零点 将 被 改变 。 前 置 放大 器 的 非 线 性 也 可 以 通过 偏 移 理想 的 过 零 
点 来 完善 线性 插值 ， 而 比较 器 的 非 线性 则 导致 错误 的 比较 器 判定 。 另 外 ， 由 于 折 丢 
预 放 大 器 的 尾 电流 不 匹配 引起 的 误差 似乎 是 差分 对 的 偏 移 量 。 由 于 尾 电流 失 配 引起 
的 过 零 误差 是 相 加 的 ， 所 以 需要 匹配 的 尾 电 流 数 量 与 折 对 度 相同 。 因 此 ， 由 于 尾 电 
流失 配 引 起 的 误差 也 随 着 折 释 程度 的 降低 而 降低 ， 因 此 具有 低 折 又 度 是 有 益 的 。 理 
想 情 况 下 ， 输 出 的 每 个 过 和 零点 仅 由 一 个 折 革 放大 器 确定 。 
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图 4.13 精细 A - D 转换 器 中 使 用 的 功率 扫描 链 DET 


检测 第 一 阶段 的 故障 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 只 要 前 置 放 大 器 的 增益 足够 高 ， 第 一 
级 前 置 放大 器 的 偏 移 就 确定 总 参考 输入 偏 移 。 例 如 ， 在 第 一 级 放大 带 的 输出 与 ,和 
输入 偏 置 节 点 与 ,能 入 式 (4.12) 定义 的 两 个 故障 ( 见 图 4.14)。 该 故障 注入 将 节 
点 电压 设置 在 由 式 (4.14) 表示 的 允许 节点 变化 范围 ( 见 图 4. 15a) Zab, FFAS 
致 容易 发 现 的 积分 非 线性 (NL) 误差 (ULI 4. 15b)。 
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图 4.14 精细 A -D 转换 需 示 意图 。 示 出 了 在 第 一 级 前 置 放大 器 的 
输入 和 输出 处 的 两 个 观测 节点 
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输入 范围 /V 一 一 
图 4.15 ”a) 故障 插入 及 其 与 式 (4.14) 中 定义 的 公差 窗口 的 关系 
b) 当 第 一 级 前 置 放大 器 插 和 故障 时 的 积分 非 线性 (© IEEE 2009) 
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现在 ,来 看 一 下 电源 电流 1hop 模 型 故障 的 有 影响。 如 图 4. 16a 所 示 ， 在 观测 节点 
处 嵌入 故障 并 以 标 称 输入 值 进行 模拟 将 导致 电源 电流 的 偏差 。 尽 管 如 此 ， 对 于 负 输 
出 节点 Aa 的 故障 ， 在 无 误差 电路 概率 P(C) 内 存在 较 大 的 模糊 区 域 和 故障 电路 概 
RPF) 使 得 任何 决策 都 有 错误 。 然 而 ， 通 过 同时 施加 输入 激励 (输入 信和 叶 、 偏 
置 、 参 考 和 电源 电压 ) 的 线性 组 合 ， 可 以 找到 由 两 个 建 模 故障 的 模糊 区 域 减 小 导 
致 的 不 确定 性 减 小 的 操作 区 域 ( 见 图 4. 16b) ， 因 此 ， 将 故障 电路 接受 为 无 错误 电 
路 的 概率 降低 。 接 下 来 ， 根 据 测 试 统 计 的 分 布 式 (4. 18) 设 定 测试 a 的 显著 性 水 
平 ， 并 构建 Neyman - Pearson 临界 (HEF) 区 域 C” 。 


式 (4.14) 给 定 的 限定 值 
D) 


图 4. 16 a) 节点 与 。 和 底部 的 前 置 放大 器 mp 直方 图 绘图 在 无 错误 和 顶部 故 
障 的 标 称 输入 值 号 ， b) 节点 信和 底部 的 无 差错 和 顶部 故障 的 ATPG 优化 之 后 
的 前 置 放 大 器 Ipp HITZ, (OIEEE 2009) 
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继续 图 4. 16b 所 示 的 例子 ， 对 于 节点 名 的 故障 ,其 中 P(E): Iom ~ 
(1.946mA, 0.23mA) FM PCF): Ibn ~N(2.16mA，0.25mA)， 测 试 的 临界 区 C* 
具有 显著 性 水 平 a =0. 1 : 


À -Hg A He) 
P| Ze — ]-1 -0 :| -0.1 4.26 
| | eer l 
因此 ， 从 标准 普通 表 . 
ae Ay aah 
of He) 20,95 Pe -1.282 (4. 27) 
oe/ OCX 
引出 了 临界 . 
* 了 OG 
C = Í (Inm Fopn) : Top pe +1. 282 “2 =2. O1ma | (4. 28) 
dg 


AF, we 和 oc 是 无 误差 电源 电流 的 均值 和 方差 。 因 此 ， 如 果 电 源 电 流 值 [pp, T 
或 等 于 靖 值 AM， 则 电路 将 被 规定 为 故障 。 

对 于 在 测试 程序 中 指定 的 整个 范围 内 将 故障 插入 电路 中 的 所 有 节点 的 结果 ， 对 
所 有 电路 的 电源 电流 值 进行 可 比较 的 辨别 分 析 。 式 (4.14) 中 规定 的 概率 PG) 
和 P(F) 匹配 了 1% 以 内 的 1500 多 个 蒙特 卡 洛 迭 代 的 扩展 ， 同 时 可 以 节省 CPU 多 
个 数量 级 的 时 间 。 图 4. 17a 显示 了 使 用 式 (4.14) 电源 扫描 的 准确 性 。 故 障 入, 
入 传递 函数 的 影响 如 图 4. 17b 所 示 。 

在 整个 精细 A -D 转换 器 中 ， 共 有 2198 个 故障 ， 对 应 相似 数量 的 节点 ， 被 注 
人 无 故障 电路 网 表 中 ， 并 根据 测试 刺激 和 指定 的 测试 程序 进行 仿真 。 在 电路 性 能 、 
面积 和 可 测试 性 的 框架 内 ， 通 过 功率 扫描 DT， 测试 发 生 器 的 结果 提供 了 电路 划分 
所 需 的 指导 。 这 些 测试 是 以 电子 架构 方式 进行 的 ， 包 括 子 块 之 间 的 反馈 。 首 先 ， 测 
试 整个 精细 A - D 转换 器 的 供电 电流 。 接 下 来 ， 从 比较 器 开始 并 在 第 一 前 置 放大 器 
级 完成 ， 逐 级 被 关闭 并 且 测 量 供电 电流 。 

以 这 种 方式 实现 DET 可 确保 仍然 提供 所 有 级 的 前 置 放大 器 输入 的 参考 电压 。 可 
以 从 对 偏 置 移 位 寄存 器 的 从 左 到 右 的 时 钟 的 不 同 代 码 的 电源 电流 之 间 的 差异 ， 来 找 
到 各 个 内 核 的 电源 电流 。 请 注意 ， 见 表 4.2， 使 用 DET 会 将 前 置 放大 器 级 和 折 符 编 
码 器 的 故障 覆盖 率 提高 到 100% 。 由 于 响应 的 动态 性 质 ， 比 较 器 决策 级 和 存储 锁 存 
器 的 不 活动 部 分 中 未 检测 到 的 故障 暴露 了 准 项 态 方法 的 局 限 性 。 在 测试 刺激 优化 
后 ， 只 需要 3 个 测试 刺激 〈 见 表 4.3) 就 可 以 从 给 定 的 输入 刺激 斜坡 实现 指定 的 故 
障 覆 盖 率 。 
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b) 
图 4.17 a) 作为 电源 电压 Vpp 的 函数 ， 无 误差 和 故障 电路 的 电源 电流 mp 由 蒙特 卡 洛 
分 析 和 式 (4.14) 给 出 的 极限 之 间 的 百分比 (% ) 差异 。7mpp max Al pp, mm 表示 概率 函数 的 尾 
数 b) Xi 故障 插入 对 传递 函数 的 影响 (OIEEE 2009 ) 


I 


表 4.2 精细 A -D 转换 器 测试 结果 


故障 覆盖 率 (% ) 
Nr 的 故障 

a =0. 05 a=0.1 a=0.2 
第 一 级 放大 器 45 81.5 100 100 
第 二 级 放大 器 119 56.3 68. 9 70.6 
第 一 和 第 二 级 放大 器 164 67.8 78.8 84.9 
HAWK ar 102 76.5 82. 4 84. 3 
总 计 (AMARA) 266 68. 4 78.2 93.5 
HE Sn at 96 66.7 85.4 85.4 
总 计 (F DET) 362 68.3 79.9 81.1 
总 计 [ 含 DIT (43 晶体 管 ) ] 362 100 100 100 
比较 需 块 1836 70.4 80. 1 93.2 
总 计 (精细 A -DD 转换 器 ) 2198 69.9 80. 1 91.3 
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表 4.3 精细 A -DD 转换 器 的 最 佳 测试 刺激 

Vpp VeEsA TNRESA VeEsB Vy RESB 故 (eis Te FR 
[1.8 -0.0, 0.1] |[1.2-1.8, 0.1] /[1.2-0.6, 0.1]][1.8-1.2, 0.1]|[0.6-1.2, 0.1] (%) 
[0.8] [1.3] [1.0] [1.5] [0.8] 61.3 
[0.0] [1.8] [0.6] [1.4] [1.0] 67.2 
[0.0] [1.4] [1.1] [1.6] [0.7] 69. 9 
0.0] [1.6] 0.9] [1.6] [0.6] 69.9 


4.2.2.2 S/H, RR A-D 转换 器 、 子 D -A 转换 器 和 残 差 放 大 器 的 准 静 态 结构 


测试 


所 研究 的 A - D 转换 需 的 其 余部 分 已 经 按照 类 似 的 原理 进行 了 评估 。 为 了 根据 
电源 电流 的 差异 启用 故障 检测 ， 并 防止 由 于 反馈 和 共 模 调节 引起 的 故障 屏蔽 ，SVXH 
单元 需要 在 开 环 状态 下 进行 监控 。 偏 置 晶体 管 的 电压 偏 移 转换 为 所 有 偏 置 电 平 的 电 


压 偏差 ， 其 本 身 导 致 容易 检测 的 电源 电流 变化 。 输 出 开关 故障 相对 容易 检测 ， 因 为 
它们 直接 影响 电源 电流 。 在 故障 电路 网 表 中 输入 244 个 故障 ， 并 根据 测试 刺激 和 六 


试 程序 进行 仿真 。 低 频 测试 刺激 为 偏 置 电流 提供 的 是 斜坡 刺激 ， 差 分 输入 电压 提供 


三 角 信和 号 刺激 和 电源 电压 的 适 配 脉冲 刺激 。DfT 正常 工作 的 结果 见 表 4. 4。 


故障 电路 的 故障 覆盖 率 为 95. 5% 、 


| 


97.9% 和 100% ， 故 障 电路 被 拒绝 为 故障 概 


X a 分别 为 0.05、0.1 和 0.2。 在 测试 刺激 优化 之 后 ， 需 要 5 个 测试 刺激 来 实现 给 
定 输入 刺激 斜坡 的 95. 5% 故障 覆盖 率 ( 见 表 4.5)。 
表 4.4 S/H 测试 结果 


| 故障 覆盖 率 ( % ) 
Nr 的 故障 

a =0. 05 a=0.1 a=0.2 

S/H 1 74 94. 6 97.3 100 

S/H 2 74 98. 6 100 100 

S/H 3 74 93.2 95.9 100 

偏 置 电 路 10 100 100 100 

输出 开关 12 91.7 100 100 

总 计 244 95.5 97.9 100 

表 4.5 S/H 设 定 的 最 佳 试验 刺激 
Vpp Vin Vatas Cin Cik Cik 故障 覆盖 率 

[0.0-1.8,0.1] [0.5-0.5,0.1]|[0.4-0.6,0.1]|[0.0-1.8,0.1]|[0.0-1.8,0.1]/[0.0 -1.8,0.1] (% ) 
[0.5] [0.2] [0.4] [1.8] [1.8] [0.0] 60.7 
[1.0] [0.1] [0.4] [1.8] [0.0] [1.8] 78.3 
[1.0] [ -0.4] [0.5] [1.8] [1.8] [0.0] 87.3 
[0.5] [0.5] [0.5] [0.0] [1.8] [1.8] 90.6 
[0.7] [0.4] [0.4] [1.8] [1.8] [0.0] 95.5 
[0.5] [ -0.2] [0.4] [1.8] [0.0] [1.8] 95.5 
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用 于 粗略 A — D 转换 器 准 静 态 测试 提供 的 刺激 适用 于 电源 和 输入 电压 的 斜 降 和 
斜坡 上 升 。 故 障 覆 盖 率 分 别 为 69. 5% 、79. 0% 和 88.3% ， 概 率 a 分 别 为 0.05、0.1 
和 0.2， 仅 在 5 位 粗略 A -D 转换 器 中 引入 的 996 个 故障 的 两 个 优化 测试 刺激 下 实 
现 ， 见 表 4.6。 

表 4.6 粗略 A -D 转换 器 测试 结果 


故障 覆盖 率 〈(% ) 
Nr 的 故障 

a =0.05 a=0.1 a=0.2 
前 置 放大 器 第 一 级 块 54 25.9 57.4 81.5 
前 置 放大 器 第 二 级 块 51 100 100 100 
总 计 (没有 DIT) 105 61.9 78.1 90. 5 
总 计 [有 DIT (21 个 晶体 管 ) ] 105 100 100 100 
比较 器 块 891 70.3 79.1 89.5 
总 粗略 A — D 转换 器 996 69.5 79.0 88.3 


再 次 ， 对 比较 器 的 快速 动态 行为 负责 的 故障 并 不 完全 被 准 静 态 方法 所 捕获 。 在 
测试 刺激 优化 后 ， 仅 需要 两 个 测试 刺激 ( 见 表 4.7) 来 实现 先前 指示 的 故障 覆盖 
率 。 

表 4.7 粗略 A -D 转换 器 设置 的 最 佳 测试 刺激 


Vpp Vinp Vinn 
故障 覆盖 率 〈(% ) 

[1.8 -0.0，0.1] [0.4-0.9, 0.1] [0.9-0.4, 0.1] 

[0.1] [0.8] [0.5] 32. 1 

[0.2] [0.5] [0.8] 69.5 

[1.4] [0.7] [0.5] 69.5 
在 参考 梯形 图 的 顶部 和 底部 适应 斜坡 下 降 和 和 斜坡 上 升 ， 并 适应 斜坡 下 降 ( 数 

字 代码 从 2”-1 到 0) 和 和 斜坡 上 升 (数字 代码 从 0 到 2” -1) 在 输入 端 已 经 提供 了 


D -和 A 转换 器 ， 并 测量 了 通过 电阻 梯 的 电流 。 当 引入 两 个 建 模 参数 故障 (参考 梯 和 
晶体 管 开关 中 的 电阻 ) 时 ，D - A 转换 器 差分 输出 将 被 移 位 DV， 如 图 4. 18 所 示 。 
由 于 所 有 参考 电压 的 移 位 ， 电 阻 器 中 的 故障 会 使 整个 输出 信号 转移 Ay， 而 开关 故 
障 只 会 使 与 该 信号 的 数字 值 对 应 的 代码 允 移 输出 值 。 获 得 的 故障 覆盖 (小 于 3% ) 
表明 ， 基 于 电阻 的 D -A 转换 器 不 适用 于 基于 电流 特征 的 测试 ， 无 需 额外 的 、 特 定 
于 应 用 的 调整 。 

在 残 差 放 大 器 的 输入 和 输出 端 插 入 参数 故障 对 ， 通 过 A 移 位 所 选择 的 范围 ， 
如 图 4. 19 所 示 。 残 差 放 大 器 的 故障 覆盖 范围 达到 100% ， 适 用 于 电源 和 输入 电压 
的 斜坡 下 降 和 和 斜坡 上 升 。 
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图 4.18 a) D-A 转 换 需 差分 输出 b) 电阻 的 影响 
以 及 在 D -A 转换 上 需 输 出 上 切换 参数 故障 
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图 4.19 a) 残 差 放大 器 的 输出 “pb) 在 输入 端 存在 参数 故障 时 残 差 放 大 器 的 输出 


时 间 /s 一 一 


4.3 ”用 于 BIST 的 片上 激励 的 产生 


CMOS 技术 集成 能 力 的 不 断 演变 使 复杂 的 混合 信号 SoC 的 发 展 成 为 可 能 。 多 
而 ， 这 种 日 益 增 加 的 复杂 性 使 得 相关 问题 更 复杂 ， a 
SIA 路 线 图 半导体 中 被 确定 为 当前 和 未 来 的 混合 信号 SoC 的 关键 问题 之 一 。 通 常 ， 
模拟 部 件 的 测试 代表 了 这 一 行 的 主要 瓶颈 。 这 些 电路 通常 使 用 功能 方法 进行 测试 ， 
通常 需要 大 量 数据 处 理 、 高 精度 和 高 速 ATE。 此 外 ， 这 些 模 拟 核心 通常 对 噪声 和 
负载 效应 非常 敏感 ， 这 限制 了 外 部 监测 并 使 其 测试 成 为 困难 的 任务 。BIST 方案 为 
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上 述 问题 提供 了 一 种 最 有 和 希望 的 解决 方案 。 一 般 来 说 ， 这 些 方案 包括 将 所 需 测试 资 
源 (测试 激励 产生 、 响 应 评估 、 测 试 控制 电路 等 ) 的 一 部 分 从 ATE 移动 到 芯片 。 
然而 ， 与 纯 数字 电路 BIST 相 比 ， 模 拟 电路 设计 的 多 样 性 、 大 多 数 性 能 参数 及 其 有 
限 的 可 观察 性 使 得 模拟 和 混合 信号 电路 BIST 成 为 一 个 非常 具有 挑战 性 的 问题 。 执 
行 所 有 可 能 参数 的 内 置 特性 将 完全 避免 外 部 测试 的 需要 ， 但 是 所 需 的 设计 时 间 和 芯 
片面 积 开销 通常 会 使 该 选项 无 法 承受 。 然 而 ， 通 过 对 混合 信号 IC 的 性 能 参数 的 子 
集 的 内 置 辅助 测试 ， 测 试 时 间 的 减少 可 以 有 效 地 影响 芯片 的 最 终 成 本 。 从 这 个 角度 
来 看 ， 周 期 信号 的 片上 评估 和 分 类 无 疑 是 值得 关注 的 。 它 们 在 混合 信号 测试 领域 具 
有 广泛 的 潜在 应 用 ， 因 为 这 些 系 统 (滤波 器 、A - D 转换 器 、D -A 转换 器 、 信 和 号 
调理 器 等 ) 中 的 大 多 数 可 以 使 用 这 种 激励 进行 测试 〈 频 域 规格 、 线 性 等 ) 。 

传统 的 正 弱 波 信号 产生 方法 依靠 由 滤波 部 分 组 成 的 模拟 振荡 器 和 非 线性 反馈 机 
制 [28] ， 或 通过 适应 数字 技术 ， 便 于 用 于 控制 和 编程 任务 的 数字 接口 1299-22] ， 或 
采用 具有 滤波 功能 的 可 编程 积分 器 23] 。 在 基于 模拟 振荡 器 的 技术 中 ， 非 线性 反馈 
机 制 产生 振荡 ， 而 滤波 部 分 去 除 不 需要 的 谐 波 。 然 而 ， 产 生 的 信号 的 质量 取决 于 滤 
波 器 的 线性 和 选择 性 以 及 非 线 性 函数 的 形状 〈 低 失真 所 需 的 平滑 功能 ) ， 这 需要 大 
量 的 面积 和 功率 。 在 数字 技术 中 ， 通 过 利用 之 A 编码 方案 的 噪声 整形 特性 ， 避 免 了 
D- A 转换 器 的 使 用 [2 -22] 。 实 质 上 ， 生 成 V 位 数字 信和 号 的 一 位 流 习 A 编码 版 本 , 
并 且 滤 波 器 的 形状 与 编码 位 流 的 噪声 整形 特性 相 匹配 。 尽 管 这 些 方案 对 于 单 音 和 多 
音信 号 都 是 有 效 的， 但 是 它们 需要 大 的 位 流 长 度 和 高 选择 性 的 滤波 器 来 消除 噪声 。 
此 外 ， 由 于 需要 非常 高 的 过 采样 比率 ， 这些 方法 是 受 频 率 限 制 的 。 男 一 方面 ， 可 编 
程 积分 器 允许 离散 时 间或 连续 时 间 周 期 性 模拟 信号 生成 ， 并 且 本 质 上 实现 D-A 转 
换 器 的 功能 。 该 方法 具有 数字 编程 和 控制 能 力 、 鲁 棒 性 和 减少 面积 开销 的 特性 ， 以 
使 其 适用 于 BIST 应 用 。 


4.3.1 连续 和 离散 时 间 电 路 拓扑 


4.3.1.1 连续 时 间 积 分 器 

连续 时 间 和 离散 时 间 采 样 信号 (〈 即 开关 电容 或 开关 电流 ) 积分 器 之 间 的 差异 
在 于 前 者 处 理 整 个 连续 时 间 信 号 ， 而 后 者 使 用 离散 时 间 模 拟 采样 和 状态 变量 进行 计 
算 。 图 4.20 说 明了 实现 连续 时 间 积分 器 的 4 种 电路 技术 : 运算 放大 器 - RC、MOS- 
FET-C、Gu-C 和 Ge-C-OTA。 为 简单 起 见 ， 显 示 单 端 配置 。 然 而 在 电路 实现 
中 ， 所 有 这 些 都 将 使 用 全 微分 。 

在 运算 放大 器 - RC 积分 器 中 ， 运 算 放 大 需 输 入 形成 虚拟 接地 ， 因 此 电阻 将 输 
人 电压 转换 为 电流 。 反 馈 电 容 集 成 了 输入 电流 ， 因 为 没有 电流 流向 运算 放大 器 输 
入 。 在 反 相 运算 放大 器 - RC 积分 器 ( 米 勒 积分 器 ) 中 ， 输 入 信号 可 以 通过 向 运算 
放大 需 输入 添加 电阻 来 求 和 ， 而 不 需要 额外 的 放大 需 。 运 算 放 大 需 - RC 技术 对 寄 
生 电 容 相 对 不 敏感 。 在 理想 的 运算 放大 器 中 ， 运 算 放大 器 的 负 输 入 和 输出 端的 寄生 


图 4.20 a) 运算 放大 器 -RC 积分 器 b) MOSFET -C 积分 器 
c) G,, —C 积分 器 d) Gn- —C- OTA 积分 器 


电容 由 电压 源 驱动 或 连接 到 虚拟 地 面 ， 因 此 不 影响 积分 器 传递 函数 。 然 而 ， 由 于 直 
流 增益 有 限 ， 运 算 放 大 器 的 单位 增益 带宽 和 输出 电阻 实际 上 是 寄生 电容 稍微 影响 积 
分 器 的 传递 函数 。 由 于 温度 和 工艺 的 变化 ， 由 R 和 C 决定 的 时 间 常 数 会 有 很 大 变 
化 ， 因 为 电阻 和 电容 的 变化 不 相关 。 因 此 ， 需 要 由 单独 调谐 电路 处 理 的 可 控 时 间 常 
数 ， 比 如 使 用 串联 或 并 联 电容 或 电阻 矩阵 的 调谐 电路 。 串 联 电阻 和 并 联 电容 矩阵 占 
据 的 面积 小 于 其 他 两 个 选项 !2,25] 。 实 际 上 ， 通 常 采用 并 联 电容 ， 因 为 在 串联 电 
阻 调谐 方案 中 ， 导 通电 阻 产生 左 半 平 面 零点 ， 而 不 移动 积分 器 时 间 和 常数 (理想 的 
运算 放大 器 ) 。 由 于 电容 的 温度 依赖 性 远 小 于 电阻 ， 如 果 具 有 足够 低 的 温度 系数 的 
电阻 可 用 ， 则 在 测试 阶段 校准 时 间 常 数 可 能 就 足够 了 [>] 。 具 有 精确 频率 的 时 钟 信 
号 可 用 于 为 时 域 测试 积分 器 获得 精确 的 积分 时 间 ， 时 域 测试 积分 器 将 固定 时 间 的 参 
考 电压 (E -从 调谐 方案 )!277.28] 进行 积分 。 如 果 电 路 可 以 与 信号 路 径 断 开 ， 则 可 
以 通过 将 测试 信号 输入 到 输入 端 并 根据 测量 的 输出 信号 改变 时 间 常 数 进行 调 
整 1279 -281] 

一 般 来 说 ， 运 算 放 大 器 - RC 技术 对 寄生 效应 极为 不 敏感 ， 适 用 于 低 电 源 电 压 ， 
具有 优异 的 线性 和 较 大 的 动态 范围 31。 该 技术 适用 于 需要 高 性 能 和 中 等 速度 的 应 
用 。 

运算 放大 器 - RC 积分 器 中 的 电阻 可 以 用 三 极 管区 域 MOSFET 替代 ， 如 图 
4. 20b 所 示 。 在 MOSFET -C 积分 器 中 ， 可 以 通过 控制 栅 极 电压 Ve 来 调整 时 间 常 
数 。 由 于 不 需要 电容 抢 阵 进行 调谐 ， 因 此 与 运算 放大 器 - RC 对 应 件 相 比 ， 该 面积 
可 以 减 小 。 然 而 ， 三极管 区 域 MOSFET 比 无 源 电 阻 更 加 非 线性 ， 并 且 具 有 明显 的 
二 阶 项 ， 这 意味 着 需要 平衡 的 设计 要 求 来 抑制 偶数 阶 失 真 。 通 过 使 用 4 个 交织 耦合 
MOSFET 可 以 进一步 抑制 偶数 阶 失 真 !283] ， 并 且 如 果 使 用 电阻 和 交织 耦合 MOSFET 
的 组 合 ， 则 可 以 实现 更 高 的 线性 [284] 。 高 线性 所 需 的 大 栅 极 电压 和 将 MOSFET 保持 
在 三 极 管区 域 中 需要 诸如 自 举 法 的 技术 (3.3.3.2 节 )。 可 以 通过 电荷 泵 驱动 控制 
电压 超过 正 电源 ， 以 改善 MOSFET - C 滤波 器 的 动态 范围 并 减轻 传递 函数 对 直流 偏 
移 和 共 模 电 平 变 化 的 灵敏 度 [24.25,286] 。 原 则 上 ，MOSFET - C 积分 器 的 噪声 性 能 拉 
于 运算 放大 器 的 RC 结构 。MOSFET - C 技术 的 速度 和 运算 放大 器 - RC 相当 ， 对 寄 
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生 电 容 的 不 敏感 性 与 运算 放大 器 - RC 技术 相当 。 

在 Gn -C 积分 器 中 ， 如 图 4. 20c 所 示 ， 跨 导 器 g,, 和 积分 电容 C 确定 积分 器 的 
单位 增益 频率 。gw MUS San FEL BEL ro 决定 积分 器 的 直流 增益 。 跨 导 器 的 内 部 时 
间 常 数 形成 高 频 极 点 和 零点 ， 而 质量 因数 由 直流 增益 和 高 频 极点 与 零点 决定 。 如 果 
由 于 共 源 一 共 栅 输出 级 或 增益 提升 技术 而 导致 的 直流 增益 足够 高 (比如 ， 积 分 央 
质量 因数 变 为 Qu =w/oi， 其 中 ，ow， 是 非 主 导 极 ) ， 因 为 该 极点 的 频率 可 以 比 运 
算 放 大 器 的 wcpw 高 得 多 ，G, - C 滤波 器 的 带宽 可 以 比 运算 放大 器 - RC 结构 的 带 
宽 高 得 多 ， 为 了 避免 不 稳定 性 ， 运 算 放 大 器 的 增益 带宽 必须 小 于 由 负载 电容 确定 的 
第 一 个 寄生 极 ， 限 制 了 该 技术 的 可 用 频率 范围 ， 在 G。- C 技术 中 ， 带 宽 仅 受 跨 导 
器 的 内 极限 制 ， 可 以 接近 晶体 管 广 [24 。 另 外 ， 使 用 没有 内 部 极点 的 跨 导 器 可 以 使 
带宽 最 大 化 '”] 。 寄 生 线 路 电容 、 跨 导 器 的 输出 电容 和 以 下 跨 导 峰 的 输入 电容 增强 
了 积分 电容 ， 从 而 将 积分 器 时 间 常 数 从 期 望 值 移 位 。 积 分 电容 可 以 稍微 降低 以 考虑 
寄生 电容 。 然 而 ， 寄 生效 应 的 准确 值 可 能 是 未 知 的 ， 它 们 降低 了 电容 匹配 精度 ， 不 
寻求 实际 的 电容 值 ， 并 且 是 非 线 性 的 。 与 运算 放大 器 - RC 技术 相 比 ，G,。- C 滤波 
器 在 频率 响应 中 具有 额外 的 不 准确 源 ， 因 为 共 源 一 共 栅 输 出 级 通常 用 于 将 直流 增益 
提高 到 限制 输出 摆 幅 的 足够 大 的 值 。G，- C 积分 器 通常 需要 一 个 折 丢 的 共 源 一 共 
栅 输 出 级 ， 这 可 以 使 输出 电流 源 成 为 主要 的 噪声 源 !288] 。 通 常 ， 通 过 以 模拟 方式 改 
变 跨 导 央 的 偏 置 电流 或 三 极 管 MOSFET 的 栅 源 电压 来 调整 积分 器 的 时 间 常 数 。 调 
谐 精度 可 高 于 数控 运算 放大 器 - RC 积分 器 。 由 于 不 需要 无 源 元 件 的 矩阵 ， 芯 片面 
积 被 最 小 化 。 以 强大 的 信号 处 理 能 力 为 代价 进行 跨 导 器 的 连续 调谐 [5321] ， 可 以 使 用 
主 从 调谐 方案 :2 导出 正确 的 控制 信和 号、 电流 或 电压 。G,, - C 积分 器 的 开 环 特性 意 
味 着 比 运算 放大 器 - RC 积分 器 更 高 的 非 线 性 [人 82%-?2] 。 通 常 ，G，- C 电路 比 相 
应 的 运算 放大 器 - RC 电路 消耗 更 少 的 功率 和 芯片 面积 ， 尽 管 运算 放大 器 -RC 技 
术 的 动态 范围 更 高 。 

在 Gu -C - OTA 积分 器 中 ， 跨 导 峰 的 输出 用 米 勒 积分 器 进行 缓冲 ， 如 图 4. 20d 
所 示 [24, 吕 ] ， 从 而 降低 对 寄生 电容 的 灵敏 度 。 后 者 的 放大 器 可 以 是 简单 的 宽带 
OTA， 比 如 共 源 级 或 微分 对 ， 因 为 它 不 驱动 电阻 性 负载 。 直 流 增 益 是 两 个 放大 器 的 
直流 增益 的 总 和 ， 这 意味 着 OTA 中 的 级 联 不 需要 达到 足够 的 直流 增益 [288] 。 然 而 ， 
如 果 两 个 放大 器 都 是 微分 结构 ， 则 需要 两 个 共 模 反馈 。G,, - C - OTA 滤波 器 具有 低 
复杂 度 以 及 功率 和 面积 效率 。 由 于 跨 导 器 限制 了 Ga- C- OTA 积分 器 的 线性 ， 失 
真水 平 与 使 用 等 效 跨 导 器 的 G, - C 结构 的 线性 相当 。G, - C 拓扑 具有 低 直流 增益 ， 
更 重要 的 是 对 输出 节点 的 寄生 电容 的 灵敏 度 高 。 然 而 ， 由 于 Ga- C- OTA 结构 不 
会 遭受 上 述 问 题 ， 因 为 跨 导 带 不 需要 摆 幅 大 的 电压 范围 。 它 可 以 容忍 更 大 和 更 多 的 
非 线性 寄生 电容 ， 并 且 它 可 能 对 噪声 不 太 敏 感 ， 选 择 C, - C - OTA 结构 用 于 连续 
时 间 的 实施 。 此 外 ， 由 于 只 需要 驱动 电容 性 负载 即 可 使 用 低 输出 阻抗 或 高 输出 阻抗 
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的 米 勒 积分 器 ， 通 常 使 用 高 输出 阻抗 放大 器 ， 因 为 它 倾 向 于 具有 较 高 的 单位 增益 频 
x, 更 简单 ， 功 耗 更 小 。 
4.3.1.2 离散 时 间 积 分 器 

开关 电容 电路 尽管 其 信号 在 电压 上 保持 连续 ， 但 实际 上 是 离散 时 间 电路 ， 因 为 
它 需 要 在 时 域 中 采样 。 由 于 这 种 时 域 采样 ， 时 钟 频 率 必须 至 少 是 最 高 频率 的 2 倍 ， 
以 消除 混 琶 ， 结 果 这 些 电路 处 理 高 频 信号 的 能 力 受 到 限制 。 通 过 用 电阻 值 等 于 
(Cfar) 的 电容 代替 图 4. 20a 所 示 的 运算 放大 器 - RC 积分 器 的 电阻 ， 可 以 得 出 其 
离散 时 间 等 效 值 ， 如 图 4. 21a 所 示 。 在 每 个 时 钟 周期 中 ， 当 Si BSI, Cy 吸收 等 于 
Cry ,的 电荷 ， 而 当 S, 接 通 时 ，Cn 将 电荷 沉积 在 C, Eo WE ,恒定 ， 则 每 个 时 钟 
周期 的 输出 变化 为 Va ChXC;。 时 钟 相 位 mi 的 采样 时 刻 被 定义 为 (下 -1 k/f 
(E+1)/Af，…， 而 在 时 钟 相位 p, 结束 时 的 采样 时 刻 被 认为 是 (k -3/2)/fa， 
(k-1/2)/fax, (k +1/2)/fa, =, 除了 wp;，， 即 使 8 的 下 降 沿 不 是 精确 的 半 个 时 
钟 周期 ， 对 电路 操作 的 影响 被 限制 为 与 每 个 稳定 信号 的 时 钟 周期 相同 的 时 间 ， 每 个 
时 钟 周期 之 后 的 Vi 的 最 终 值 可 以 写成 Vk/f) =V[ Gk-1)/fa] -V,[(k- 
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图 4.21 a) 具有 对 恒定 输入 电压 的 电路 响应 的 离散 时 间 积 分 器 
b) 寄生 不 敏感 的 离散 时 间 积分 天 


积分 器 性 能 是 根据 限制 整个 调制 器 动态 范围 和 运行 速度 的 非 理 想 性 来 规定 的 。 
诸如 有 限 直流 增益 、 线 性 稳定 和 转换 速率 等 参数 可 以 根据 情况 提高 量化 噪声 基底 或 
引入 失真 。 由 采样 以 及 放大 顺 引 入 的 热 噪声 直接 增加 量化 噪声 。 有 限 放 大 器 直流 增 
益 可 以 降低 失真 和 噪声 性 能 ， 并 改变 开关 电容 积分 如 中 极点 的 位 置 。 极 点 偏 移 对 实 
际 设计 中 运算 放大 融 拓 扑 的 选择 有 影响 。 极 偏 移 的 影响 由 于 其 值 较 小 而 难以 校准 ， 
因此 必须 采用 具有 大 直流 增益 的 放大 融 。 线 性 稳定 和 转换 速率 分 别 指定 积分 器 的 小 
信号 和 大 信号 速度 性 能 。 线 性 稳定 误差 导致 积分 器 增益 误差 ， 而 转换 速率 导致 谐 波 
失真 。 放 大 器 转换 速率 引起 的 谐 波 失真 可 以 直接 降低 积分 器 的 大 信号 性 能 。 由 于 短 
沟 道 CMOS KFY gn/ 比 低 以 及 所 需 的 高 速 运算 ， 如 果 放 大 带 在 稳定 周期 内 摆 幅 
一 小 部 分 并 将 其 大 部 分 时 间 花 费 在 线性 稳定 状态 ， 则 该 失真 约束 将 得 到 满足 。 输 出 
摆 幅 定义 了 运算 放大 顺 的 最 大 信号 处 理 能 力 ， 并 且 与 积分 器 输入 过 载 电 平 直 接 相 
关 。 最 大 化 输出 摆 幅 将 增加 最 大 的 信号 处 理 能 力 。 对 于 T/C 噪声 限制 设计 ， 这 将 
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最 小 化 第 3 章 所 述 的 所 需 采 样 电容 和 功 耗 。 输 出 摆 幅 最 终 受 电源 电压 限制 ， 但 在 实 
际 设计 中 ， 由 于 要 求 输出 设备 保持 饱和 ， 摆 幅 会 比较 低 。 实 际 上 , n 沟 道 器 件 的 饱 
和 电压 将 需要 足够 大 ， 以 使 器 件 以 足够 的 广 偏 置 满足 稳定 要 求 。p 沟 道 器 件 的 饱和 
电压 将 需要 足够 大 ， 使 器 件 寄 生效 应 不 会 明显 地 加 载 放大 需 的 输出 。 因 此 ， 输 出 摆 
幅 将 与 放大 器 稳定 要 求 进行 权衡 。 

图 4. 21a 中 的 积分 器 有 两 个 重要 的 缺陷 : 首先 ，Si 的 输入 相关 电荷 注入 对 存储 
在 Cy 上 的 电荷 引入 非 线性 ; 第 二 ， 由 S 和 S, 的 源 极 / 漏 极 产生 的 非 线 性 电容 导致 
非 线 性 的 电荷 - 电压 转换 ， 如 3.3 节 所 述 。 图 4. 20b 所 示 的 寄生 不 敏感 的 SC 积分 
器 12,294] 解决 了 这 两 个 问题 。 反 相 积分 器 的 时 钟 相 位 在 括号 中 。3. 3 节 中 讨论 的 底 
板 采样 51 通 过时 钟 相位 ep 实现， 相对 于 时 钟 相位 o, 更 先进 一 些 。 在 运算 放大 器 
的 输入 和 输出 端的 寄生 电容 仅 对 运算 放大 器 的 稳定 速度 有 影响 ， 如 果 在 运算 放大 器 
的 建立 时 间 的 表征 中 考虑 ， 则 不 会 引入 误差 。 在 电容 Cy 的 底板 处 的 寄生 电容 的 影 
响 也 被 消除 。 即 使 寄生 电容 被 充电 到 相位 p 的 输入 电压 V, ， 寄 生 电 容 通 过 开关 
S, 在 时 钟 相位 ps 中 被 放电 到 固定 电位 ， 并 且 没 有 放电 电流 流 过 电容 Cuo 

可 能 最 常见 的 非 滤波 模拟 功能 是 增益 电路 ， 其 中 输出 信号 是 输入 的 缩放 版 本 。 
在 连续 时 间 运 算 放 大 器 - RC 电路 中 ， 如 图 4. 22a 所 示 ， 增 益 电 路 可 以 成 为 反馈 和 
人 馈 通 路 径 中 电阻 和 电容 的 并 联 组 合 。 通 过 用 其 开关 电容 替代 电阻 ， 可 以 导出 等 效 的 
放电 时 间 增 益 电路 〈 见 图 4.22b) ， 其 增益 C 由 Vi (A) Vin O 的 比率 给 出 。 然 而 ， 
尽管 其 输出 是 符合 任何 压 摆 率 要求 的 连续 波形 ， 但 是 这 样 的 电路 也 将 放大 1X7 噪 声 
和 具有 增益 6 的 运算 放大 器 失调 电压 。 为 了 抑制 有 限 偏 移 和 运算 放大 需 增 益 以 及 
1/f 噪声 ， 适 用 于 各 种 开关 电容 电路 类 型 ( 比如 增益 放大 器 、S/H 单元 、 积 分 器 ) 
的 常用 技术 是 相关 的 双重 采样 ， 如 图 4. 22c 所 示 。 关 于 这 一 技术 的 全 面 讨 论 见 3.3 
节 。 在 这 里 ， 只 是 一 个 简短 的 提醒 ， 在 时 钟 相位 wp, 期 间 ， 由 上 述 的 限制 引起 的 有 
限 运算 放大 器 输入 电压 被 采样 并 存储 在 C AC, 之 间 。 接 下 来 ,在 mw 期间， 从 该 
nes 〈 添 加 到 运算 放大 器 输入 ) 中 减 去 该 输入 误差 电压 。 假 设 输入 电压 和 运算 放 
大 器 误差 电压 没有 明显 地 从 gp, 变化 到 pg, ， 那 么 由 它们 引起 的 误差 将 会 明显 降低 。 
4.3.1.3 离散 和 连续 时 间 滤 波 器 

离散 开关 电容 滤波 器 的 实现 可 以 分 为 3 个 基本 部 分 : 中 连续 时 间 滤 波 器 仿真 ; 
OSC 梯形 滤波 器 ; OREK SC 滤波 器 实现 。 中 在 连续 时 间 滤 波 器 仿真 中 ，SC 无 源 
元 件 奉 代 了 传统 连续 时 间 有 源 RC 滤波 器 (如 Tow - Thomas 滤波 器 ) 中 的 电阻 。 然 
而 ， 有 限 数量 的 滤波 器 类 型 和 不 适用 于 高 0 应 用 导致 了 最 大 的 限制 。@) 在 SC 梯形 
滤波 器 中 ，SC 电路 模拟 了 高 0 双重 端 接 的 无 源 电抗 双 端 口 的 低 灵 敏 度 响应 或 RLC 
梯形 网 络 ， 用 于 实现 具有 高 0 极 的 期 望 的 高 阶 传递 函数 (27] 。 通 常 ， 有 3 种 实现 
SC 梯形 滤波 器 的 方法 : 首先 ， 梯 形 分 量 替换 ， 其 中 等 效 的 SC 元 素 蔡 代 原始 连续 时 
间 梯 形 网 络 中 的 每 个 RR、L 和 C 分 量 ， 保 持原 始 滤波 器 对 组 件 变 化 的 低 敏 感性 。 第 
二 ,电压 逆 变 器 开关 方法 I”3,291 虽 然 不 需要 复杂 的 设计 ,但 由 于 其 对 顶板 寄生 电 
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容 和 多 相 操作 的 固有 敏感 性 ， 导 致 了 严格 的 限制 ， 并 产生 了 第 三 种 基于 信和 号 流 梯形 
实现 方法 。 这 里 ，RLC 梯形 滤波 器 的 ， 域 传递 函数 使 用 无 损 离散 积分 器 (LDI) 
( 即 近似 设计 ) 或 双 线 性 ( 即 精确 设计 ) s-z 变换 转换 到 z 域 ， 并 取决 于 精度 要 求 
和 时 钟 频率 与 信号 带宽 的 比值 (比如 .Ar 为 ) 。@@ 级 联 SC 滤波 器 实现 采用 直接 构建 
块 方法 来 确定 滤波 咒 在 z 域 中 的 传递 函数 。 然 而 ， 主 要 传递 函数 被 分 解 为 一 阶 和 二 
阶 项 。 换 名 话说 ， 高 阶 传递 函数 的 分 子 和 分 母 被 分 解 为 一 阶 和 二 阶 子 函 数 。 每 个 子 
功能 可 以 通过 低 阶 (一 阶 或 二 阶 ) 滤波 器 之 一 来 实现 。 由 于 每 个 低 阶 滤波 器 是 单 
独 缓 冲 的 并 且 能 够 独立 运行 ， 因 此 将 它们 级 联 在 一 起 将 不 会 影响 它们 自己 的 传输 函 
数 [300] 。 


9) 
图 4.22 a) 连续 时 间 运 算 放 大 器 - RC 增益 电路 b) 等 效 离散 


时 间 增 益 电 路 c) 具有 相关 双 采 样 的 离散 时 间 增 益 电路 


通用 的 一 阶 有 源 开关 电容 滤波 器 如 图 4. 23a 所 示 。 电 路 起 源 于 类 似 于 图 4. 22a 
所 示 的 电路 ， 其 中 为 获得 具有 相同 低频 特性 的 开关 电容 滤波 器 ， 电 阻 被 无 延迟 的 开 
关 电 容 代替 ， 而 无 开关 电容 馈 人 保持 不 变 。 实 质 上 ， 这 是 一 个 三 合 一 滤波 电路 ， 
为 它 包含 3 种 不 同 的 滤波 类 型 ， 比 如 ， 低 通 、 全 通 和 高 通 。 请 注意 ， 有 3 个 特别 标 
记 的 开关 : 比如 ， 当 w 和 prp 都 转 到 一 个 时 ， 标 有 wzepip 的 开关 将 被 打开 。 这 里 ， 
orp、pAp 和 pp 分 别 代表 低 通 、 全 通 和 高 通 。 时 钟 相 位 pp 占用 一 部 分 pfp ， 而 ppp 
与 pip 不 重症 。 换 句 话 说 ， 当 采用 该 电路 来 实现 一 阶 全 通 滤波 器 时 ，Cl 和 C, 分 文 
都 被 激活 。 相 反 ， 当 电路 用 作 一 阶 高 通 滤波 器 时 ， 只 有 C, 分 支 被 激活 。 类 似 地 ， 
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当 电 路 被 用 作 一 阶 低 通 滤波 器 时 ， 仅 激活 C, 分 支 。 根 据 应 用 的 要 求 和 开关 的 布置 ， 
可 以 使 用 许多 方法 来 实现 二 阶 SC 滤波 器 或 双 二 阶 滤波 器 。 如 图 4. 23b 所 示 的 
SC 双 二 阶 滤波 器 是 一 个 三 合 一 滤波 系统 ， 能 够 实现 二 阶 低 通 (全 极 ) 、 带 通 和 高 
通 滤波 器 。 具 体 来 说 ， 当 实现 低 通 、 带 通 和 高 通 滤波 器 时 ， 输 入 应 分 别 通过 Ki Ci、 
K C, 和 KC, 信和 叶 路 径 发 送 到 核心 电路 。 也 存在 实现 不 同类 型 功能 的 其 他 可 能 性 。 
比如 ， 从 输入 到 第 二 积分 需 的 非 延迟 开关 电容 也 可 以 用 于 实现 反 相 带 通 功 能 。 如 果 
这 种 开关 电容 的 输入 开关 上 的 相位 被 互 换 ， 尽 管 具有 额外 的 周期 延迟 ， 但 会 导致 非 
反 相 带 通 功能 。 


图 4.23 a) 无 开关 共享 的 一 阶 开关 电容 滤波 器 
b) 无 开关 共享 的 高 Q 开关 电容 双 二 阶 滤波 器 


实现 高 频 CMOS SC 滤波 器 的 主要 瓶颈 是 高 增益 和 大 带宽 运算 放大 器 的 需求 ， 
为 精确 的 电荷 传输 提供 虚拟 地 [01 。 虽 然 可 以 实现 提供 所 需 增 益 和 带宽 值 的 CMOS 
运算 放大 器 ， 但 由 此 导致 的 高 功 耗 通常 阻碍 实际 的 实现 !302] 。 除 了 大 增益 带宽 方法 
外 ， 还 提供 了 两 种 用 于 提高 CMOS SC 滤波 器 在 100MHz 范围 内 运行 能 力 的 技术 ， 
大 致 分 为 两 类 : 基于 运算 放大 器 和 基于 单位 增益 缓冲 器 。 由 于 RC 时 间 常 数 与 
gmRou 之 间 的 基本 权衡 ， 大 带宽 或 高 速 运算 放大 融 往 往 具 有 低 直 流 增益 ， 低 运算 放 
大 器 直流 增益 往往 会 向 SC 积分 器 的 输出 引入 非 线 性 误差 ， 从 而 危及 过 滤器 的 精度 
性 能 。 作 为 对 此 问题 的 回应 ， 基 于 运算 放大 器 的 技术 通常 强调 修改 传统 的 运算 放大 
器 结构 ， 从 而 使 得 新 的 运算 放大 需 能 够 满足 高 频 SC 滤波 器 的 速度 和 精度 要 求 ， 尽 
管 它们 通常 具有 低 直流 增益 。 在 增益 调节 方法 3] 中 ， 精 确 控制 了 高 频 SC 滤波 器 
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中 每 个 大 带宽 运算 放大 器 的 低 直 流 增 益 ， 并 将 调节 增益 值 作为 缩放 电路 电容 的 参 
考 。 作 为 基于 运算 放大 器 方法 的 蔡 代 ， 基 于 单位 增益 缓冲 器 的 技术 利用 单位 增益 组 
冲 器 构建 SC 集成 器 [0 305) 。 典 型 的 单位 增益 缓冲 器 能 够 在 比 传统 运算 放大 器 更 宽 
的 信号 带宽 上 工作 。 此 外 ， 该 缓冲 器 可 以 使 用 更 简单 的 电路 来 实现 ， 因 此 ， 它 比 常 
规 的 大 增益 带宽 运算 放大 需 占 用 更 少 的 芯片 面积 并 且 具 有 更 少 的 功 耗 。 然 而 ， 基 于 
单位 增益 缓冲 器 的 SC 积分 需 受 到 寄生 电容 的 影响 ， 寄 生 电 容 主要 由 单位 增益 缓冲 
器 输入 晶体 管 中 的 源 极 扩散 引起 ， 其 值 随 着 工艺 和 温度 而 变化 。 类 似 地 ， 由 于 其 固 
有 的 低 增益 ， 第 3 章 中 引入 的 寄生 不 敏感 技术 不 适用 于 基于 单位 增益 缓冲 器 的 SC 
RITAR o 

最 广为人知 的 连续 时 间 滤 波 器 是 有 源 RC 滤波 器 ， 其 特点 在 于 高 动态 范围 和 低 
失真 特征 。 然 而 ， 由 于 负 反 馈 引 起 的 限制 速度 将 有 源 RC 滤波 器 局 限 在 低速 应 用 
中 。 类 似 地 ， 滤 波 需 放大 央 的 增益 带宽 乘积 必须 远 高 于 滤波 需 和 截止 频 率 ， 以 最 小 化 
相位 误差 和 在 增益 带宽 积 B3%] 附 近 出 现 的 任何 其 他 非 理想 情况 ， 其 本 身 需要 过 多 能 
量 消 耗 。MOSFET - C 滤波 器 的 主要 优点 是 其 本 质 上 是 有 源 RC 滤波 器 ， 其 中 电阻 
被 蔡 换 为 前 面部 分 所 阐述 的 可 调谐 三 极 管区 域 晶 体 管 ， 与 其 有 源 RC 相对 应 的 是 通 
过 控制 电压 来 控制 电阻 ，V。 导致 了 扩展 的 调谐 范围 0230]。 然 而 ， 器 件 不 匹配 和 
噪声 限制 了 非常 高 的 电阻 值 的 实现 。 此 外 ， 需 要 相当 高 的 控制 电压 Ve 以 确保 晶体 
管 的 三 极 管区 域 工作 。 类 似 地 ， 在 低 电 压 应 用 中 可 实现 的 信号 摆 幅 是 有 限 的 。 另 一 
方面 ， 可 调谐 CMOS 电阻 避免 了 使 用 电容 矩阵 进行 时 间 和 常数 调谐 。 存 在 许多 不 同 的 
有 源 RC 滤波 需 结 构 ， 其 中 ，Tow - Thomas, Ackerberg - Mossberg 和 Sallen - Key 过 
滤器 是 众所周知 的 。 通 常 ，MOSFET - C 滤波 器 可 以 当 滤 波 器 中 的 无 源 电 阻 被 三 极 
管区 域 MOSFET 替代 时 实现 。 然 而 ， 三 极 管区 域 晶 体 管 的 寄生 电容 影响 滤波 器 的 
性 能 。 当 寄生 电容 连接 到 虚拟 地 或 运算 放大 器 的 输出 时 ， 寄 生 电 容 可 以 最 小 化 ， 
此 ， 可 以 采用 对 寄生 效应 不 敏感 的 滤波 需 结 构 ， 比 如 Tow - Thomas 或 Sallen - Key 
滤波 器 1308] o 

Gu — C 滤波 器 通常 使 用 开 环 而 不 是 闭环 运算 跨 导 器 放大 器 ， 因 此 不 需要 受到 
稳定 性 要 求 的 约束 102,2741 RIE, Gu- C 滤波 器 通常 具有 超过 SC 和 RC 滤波 器 的 
速度 优势 ， 特 别 是 对 于 数 百 兆赫 范围 内 的 应 用 。 然 而 ， 在 开 环 配 置 中 使 用 G,, 的 缺 
点 是 电路 被 限制 在 小 的 输入 电 平 ， 以 便 在 线性 区 域 中 操作 跨 导 器 [24.30] 。 尽 管 已 
经 报道 了 许多 不 同 的 技术 来 增加 输入 范围 ， 同 时 保持 线性 ， 但 由 于 附加 的 寄生 效 
应 ,这些 技术 通常 会 降低 频率 响应 3”,30] 。 即 使 采用 线性 化 技术 ， 与 有 源 RC 滤波 
器 相 比 ， 输 入 信号 摆 幅 范围 仍然 很 小 。G,。- C 滤波 器 的 男 一 个 缺点 是 它们 对 跨 导 
fit Em 的 依赖 性 ， 这 使 得 它们 对 工艺 变化 非常 敏感 。 实 现 一 阶 滤波 器 的 单 端 G -C 
滤波 器 如 图 4. 24a AN. Gu =- C 滤波 器 的 一 个 优点 是 可 以 通过 OTA 和 电容 实现 无 
源 元 件 ， 如 电阻 和 电感 。 电 阻 是 通过 将 OTA 的 负 输 入 连接 到 正 输出 而 实现 的 ， 并 
且 可 以 通过 使 用 两 个 OTA 和 电容 在 一 定 频率 下 实现 电感 的 功能 。 然 而 ， 电 阻 和 电 
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感 的 线性 依赖 于 OTA 的 性 能 。 如 果 OTA 具有 有 限 的 带宽 特性 ， 滤 波 器 的 增益 和 相 
位 将 偏离 其 理想 的 频率 响应 。 


图 4.24 a) 一 阶 Gu-C 滤波 器 b) Go -C 双 二 阶 滤波 器 


偏差 的 具体 特性 将 是 OTA 的 开 环 特性 和 滤波 器 所 需 响应 的 函数 。 然 而 ， 与 使 
用 完整 运算 放大 器 的 有 源 RC 实现 相 比 ， 由 于 OTA 的 简单 性 ， P e 
积 影响 滤波 器 响应 之 前 ， 有 源 Ga -C 滤波 器 可 以 达到 更 高 的 频率 。 在 运算 放大 
器 一 RC 滤波 絮 中 ， 线 性 主要 是 运算 放大 器 线性 的 函数 ， 因 为 电阻 呈现 出 非常 线性 
的 特性 。 运 算 放大 器 的 特点 是 其 低 输出 阻抗 ， 这 意味 着 它 可 以 驱动 电阻 负载 ,使 其 
适用 于 RC 滤波 器 ， 直 到 SC 滤波 器 电阻 负载 也 达到 一 定 程 度 。 它 们 的 输出 为 电压 
形式 ， 额 外 的 缓冲 器 增加 了 复杂 性 和 功 耗 。 男 一 方面 ， A a 不 
能 驱动 电阻 负载 。 它 们 的 输出 为 电流 形式 ， 适 用 于 SC AIG, -C 滤波 器 。 通 常 , E 
们 不 是 很 复杂 ， 而 且 是 较 低 功 耗 的 解决 方案 ， 同 时 具有 较 高 频率 电位 的 运算 放大 
器 。 图 4.24b 显示 了 Gu -C 双 二 阶 滤波 器 。 在 这 种 滤波 器 中 ， 无 源 电阻 通过 负 反 
馈 连 接 由 OTA 代替 。 与 SC 滤波 器 类 似 ， 可 以 级 联 这 个 双 二 阶 滤波 器 ， 以 实现 更 高 
阶 滤波 。 为 了 方便 和 有 效 地 调整 模拟 滤波 器 ， 需 要 考虑 几 件 事情 。 第 一 ， 频 率 和 质 
量 因数 需要 独立 调谐 。 有 时 ， 频 率 调谐 会 导致 质量 因数 的 变化 ， 从 而 降低 了 滤波 器 
的 性 能 。 通 常 ， 在 双 二 阶 滤波 器 中 ， 可 以 分 别 调谐 频率 和 质量 因数 。 第 二 ， 期 望 在 
滤波 器 中 使 用 相同 的 R 和 C 值 。 如 果 不 可 能 ， 建 议 选 择 一 个 整数 比 的 电阻 或 电容 
值 进 行 更 好 的 匹配 。 电 容 和 矩阵 代 赫 电阻 矩阵 通常 用 于 调谐 ， 因 为 它们 在 匹配 组 件 时 
更 好 。 第 三 ， 需 要 寄生 敏感 滤波 器 结构 。 通 常 ， 基 于 信和 号 流 图 的 滤波 需 对 寄生 效应 
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不 敏感 。 对 于 调谐 ， 必 须 将 滤波 器 的 输出 与 另 一 参考 频率 进行 比较 。 参 考 频率 或 信 
号 通常 来 自 芯片 外 部 5 2353] 。 有 许多 不 同 的 调谐 系统 ， 如 自 适应 调谐 电路 、 直 接 
调谐 策略 、 主 从 调谐 电路 等 。 其 中 ， 主 从 滤波 絮 调 谐 是 一 种 广泛 使 用 的 调谐 方法 ， 
因为 它 相对 容易 构建 ， 如 果 主 从 滤波 器 匹配 良好 ， 则 具有 可 接受 的 精度 :331 。 


4.3.2 连续 和 离散 时 间 波 形 发 生 器 的 设计 


4.3.2.1 离散 时 间 波 形 发 生 器 

用 于 BIST 应 用 的 片上 波形 发 生 系统 的 框图 如 图 4. 25 FR, CARIES Eh 
发 生 器 、 可 编程 (Z) 增益 级 与 可 编程 正弦 波 发 生 器 的 线性 时 变 滤波 器 、 时 钟 映 
射 块 、 增 益 解 码 器 、 数 字 控 制 单元 、 带 通 滤波 器 、 在 带 通 滤波 器 的 输出 处 的 附加 可 
编程 增益 放大 器 (PGA) ， 以 进一步 改善 系统 的 动态 范围 以 及 PGA 输出 的 振幅 检测 
和 /或 数字 化 的 最 后 阶段 。 基 于 外 部 主 时 钟 ， 非 重 释 时钟 发 生 器 为 信号 发 生 器 和 可 
编程 带 通 滤波 器 生成 适当 的 时 钟 信和 号。 可 以 调整 产生 的 信号 的 振幅 ， 使 其 适合 被 测 
设备 的 输入 范围 。 信 号 发 生 器 具有 两 个 级 联 增益 级 : 第 一 增益 级 (FCS) 和 第 二 增 
益 级 (SGS) ， 其 中 总 增益 是 FCS 和 SGS 的 增益 之 和 。 由 第 一 和 第 二 增益 级 实现 的 
增益 量 由 分 别 来 自 FGS 和 SGS 增益 映射 块 的 非 重 登 时 钟 的 阵列 控制 。 选 择 信 号 用 
作 向 PGA 增益 级 馈送 参考 值 的 顺序 选择 信号 。 因 此 ,为 了 具有 对 增益 级 的 独立 控 
制 ， 第 一 和 第 二 增益 时 钟 映射 单元 产生 不 同 的 时 钟 阵列 。 增 益 解 码 器 产生 关于 如 何 
在 第 一 和 第 二 增益 级 中 实现 特定 增益 的 组 合 逻 辑 信 息 ， 因 此 需要 两 个 解码 器 、FCS 
增益 解码 器 和 用 于 独立 增益 控制 的 SGS 增益 解码 器 。 状 态 机 和 两 个 控制 复 用 器 分 
别 控 制 来 自 数字 解码 器 的 信息 被 馈送 到 第 一 和 第 二 增益 时 钟 映射 单元 的 方式 。 可 编 
程 的 高 0 带 通 滤波 器 在 器 件 的 输出 端 选 择 适当 的 谐 波 分 量 ， 用 于 振幅 响应 或 谐 波 
失真 表征 。 


FGS_Sel 
“i iE od SGS_Sel 
数字 控制 — 
了 
时钟 发 生 Pee L 
nm Fes ck SSS-ek Me 
afef | FGS | SGS 上 A | ,测试 器 件 i, 
BEE i 


可 编程 正弦 波 发 生 器 A 
中 心 频率 


图 4.25 片上 波形 发 生 系统 概述 
根据 在 入 式 DUT 的 集成 系统 和 外 部 测试 系统 的 特性 ， 可 以 为 输出 构建 块 采用 
不 同 的 选项 。 如 果 A -DD 转换 顺 在 忆 片 上 可 用 ， 则 PGA 的 输出 可 以 直接 数字 化 。 
该 系统 的 主要 优点 之 一 是 其 固有 的 同步 性 ;激励 频率 和 滤波 器 中 心 频率 都 由 主 时 钟 
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控制 ， 当 扫描 时 ， 信 号 发 生 器 和 滤波 器 都 遵循 这 些 调整 。 测 试 策略 不 需要 任何 
DUT 的 重新 配置 ， 并且 能 够 直接 测试 频率 响应 相关 规范 。 在 DUT 的 表征 之 前 ， 可 
以 通过 将 信号 发 生 器 的 输出 分 配 到 带 通 滤波 器 来 容易 地 验证 该 方法 的 功能 ， 如 图 
4.25 中 的 虚线 箭头 所 示 。 通 过 增益 级 的 数据 处 理 的 时 序 图 如 图 4.26a 所 示 。 当 
FGS 或 SGS 的 选择 信号 为 高 时 ， 第 一 或 第 二 增益 级 分 别 是 处 理 数据 。 在 时 钟 上 升 
沿 ， 第 一 个 增益 级 开始 采集 数据 。 当 FGS 开始 保持 时 ， 第 二 增益 级 开始 获得 FCS 
数据 。 当 第 一 个 增益 级 完成 时 ，SGS 完全 获得 了 第 一 个 增益 级 的 信号 。 应 该 注意 的 
是 ， 由 于 在 两 个 级 中 pg, 和 o, 作用 的 反 转 ，FGS_Sel 和 SGS_Sel 信号 的 相位 相差 
90°, 


Clk | ® | | | [| 
aA] SS ny 
9 bi 
: Lt 9 | [Ee 
Sel | = i 
Pi H | i 
FGS_Sel | 
P 
SGS_Sel | | 
ral II 
ssa I OT LF Fri 多 | 1 | | 


a) b) 


图 4.26 a) 整个 系统 的 时 序 图 b) 波形 发 生 时 序 图 


利用 四 阶 电容 阵列 作为 模拟 上 采样 器 ， 如 图 4. 27a 所 示 ， 可 以 设 定 一 个 PGA, 
其 预 置 增益 级 对 应 于 理想 采样 和 保持 的 正 弱 波 的 值 ， 并 且 可 以 被 配置 。Gu - C- 
OTA 技术 中 的 相应 电路 实现 如 图 4. 27b 所 示 。 避 免 两 个 或 更 多 个 电容 之 间 的 波形 
匹配 不 正确 是 最 重要 的 。 然 而 ， 使 用 各 种 技术 ， 比 如 使 用 单位 电容 的 整数 比率 ， 具 
有 相同 形状 或 面积 与 周 长 比 的 单元 元 件 的 部 署 以 及 中 心 形式 布 局 的 单元 元 素 使 匹配 
FE <0.05% 可 行 。 为 了 以 足够 的 精度 实现 期 望 的 电容 ， 每 个 单元 元 件 的 尺寸 不 会 变 
小 ， 否 则 其 期 望 值 将 被 正常 的 制造 公差 浸没 。 

SC 信号 发 生 器 具有 4 个 不 同 的 增益 设置 ， 每 个 周期 产生 16 个 步 长 的 正弦 信和 号 
输出 。 当 以 离散 步 长 改变 增益 时 ， 输 出 信号 中 可 能 有 和 暂 态 。 当 PGA 的 增益 改变 时 ， 
有 两 种 不 同 的 瞬 态 原因 : 第 一 个 是 具有 可 编程 增益 的 直流 偏 移 的 放大 ， 即 使 当 
PGA 没有 内 部 侦 移 或 器 件 不 匹配 时 ， 也 会 在 输出 信号 中 产生 一 个 步 长 ; 第 二 ， 当 
在 直流 电流 流 过 的 器 件 中 改变 PGA 的 增益 时 ， 即 使 在 PGA 的 输入 处 没有 直流 偏 
移 ， 输 出 端的 直流 偏 移 可 能 由 于 带 件 不 匹配 而 改变 。 在 第 一 种 情况 下 ， 有 瞬 态 的 原因 
在 输入 信号 中 ， 其 中 包含 直流 偏 移 。 在 后 一 种 情况 下 ，PGA 的 输出 直流 偏 移 取决 
于 增益 设置 ， 因 为 偏 置 的 变化 ， 即 PGA 的 拓扑 和 不 匹配 导致 瞬 变 。 尺 管 适当 部 署 ， 
但 可 编程 增益 变化 引起 的 步 长 可 能 是 两 种 效应 的 组 合 ， 如 果 部 署 足够 小 的 时 间 常 
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a) b) 
图 4.27 ”开关 电容 技术 和 G, -C-OTA 技术 中 波形 发 生 的 概念 图 
a) 开关 电容 技术 b) Ga- C- OTA 技术 


数 ， 则 以 下 高 频 低 通 滤波 级 将 过 滤 掉 该 步 长 。 开 关 p ~ 由 依次 关闭 一 个 时 钟 周期 
以 产生 正弦 波 的 四 个 步 长。 一 旦 获得 了 生成 波形 的 最 大 值 ， 则 开关 在 相反 方向 
(从 wm 到 wo) 依次 关闭 一 个 时 钟 周期 ， 以 产生 第 二 个 1/4 周期 ， 如 图 4. 26b 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 参 考 电压 的 极 性 通过 oa 而 变化 ， 分 别 产 生 负 积分 和 正 积 分 。 输 入 
电容 注入 的 电荷 集成 在 电容 Co 上 ， 以 产生 正弦 波形 的 第 一 个 1/4 周期 。 当 该 误差 
最 大 时 ， 添 加 电容 Ca AC, 以 在 p4 期 间 从 输入 信号 〈 添 加 到 运算 放大 器 输入 ) 减 
去 误差 电压 。 通 过 反 相 输入 ， 实 现 寄生 不 敏感 双 线 性 和 前 向 欧 拉 积分 器 的 电路 能 
增加 L341] 。 具 体 来 说 ， 如 果 在 gp 导 通 时 对 输入 和 输出 进行 采样 ， 则 电路 实现 双 线 
性 SC 积分 器 。 另 一 方面 ， 如 果 输入 和 输出 在 ea 和 oim 都 导 通 时 被 采样 ， 则 电路 
实现 前 向 欧 拉 积分 功能 〈 反 相 或 不 反 向 ) 。 

第 一 和 第 二 增益 级 的 运算 放大 器 被 实现 为 增益 型 折 友 共 源 一 共 栅 放大 器 ， 如 图 
4.28 所 示 。 为 了 降低 功 耗 ， 由 于 实现 不 同 FGS 增益 所 需 的 反馈 系数 范围 较 大 ， 第 
一 增益 级 使 用 的 运算 放大 器 采用 比 第 二 增益 级 运算 放大 器 更 高 的 增益 带宽 乘积 实 
BLO] 。 由 于 第 一 增益 级 放大 器 没有 经 历 大 的 信和 号 摆 幅 ， 所 以 由 于 其 优异 的 1X 品 
声 特性 ， 仅 由 p 沟 道 晶体 管 形成 输入 对 。 在 第 二 增益 级 放大 器 中 ,mn 沟 道 输入 对 
Ti 05 p 沟 道 输入 对 T,_s 并 联 放 置 以 处 理 信号 。 为 了 使 跨 导 器 作为 共 模 输入 电压 
常数 的 函数 ， 简 单 的 前 馈 方 法 是 添加 电流 开关 T,_,5541 。 电 流 开关 被 分 成 两 个 晶 
体 管 ， 其 漏 极 连接 到 相应 的 输入 级 晶体 管 的 漏 极 。 通 过 将 电流 加 到 输入 级 晶体 管 的 
输出 端 ， 输 入 级 的 输出 电流 不 随 共 模 输 入 电压 而 变化 。 由 于 可 以 使 用 相对 小 的 电流 
开关 晶体 管 ， 所 以 它们 可 以 产生 较 小 的 放大 器 噪声 。 使 用 由 Ta ;95 组 成 的 共 模 
反馈 电路 ， 其 中 平衡 电阻 /电容 微分 - 差分 放大 器 共 模 反馈 结构 中 的 电阻 /电容 网 络 
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被 由 Tws 组 成 的 晶体 管 网 络 代替 ， 输 出 可 以 在 不 改变 系统 输出 端的 阻抗 的 情况 下 
感 测 到 共 模 电 平 。 从 运算 放大 器 输出 到 Ts 的 棚 极 的 信号 路 径 由 源 极 跟随 器 级 构 
成 ， 因 此 栅 极 电压 Vc 是 输出 共 模 电 平 的 单调 递增 函数 。 类 似 地 ， 由 于 Ta og 
互补 型 晶体 管 ， 所 以 保证 输出 共 模 电 平 在 全 摆 幅 范围 内 被 检测 ， 而 不 会 将 Ty, .3 的 
任何 晶体 管 拉 离 包 和 区 。 另 外 ， 由 于 网 络 Tay _xs 中 的 所 有 节点 都 是 低 阻抗 节点 ， 所 
以 不 会 出 现 额外 的 稳定 性 问题 。 
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图 4.28 运算 放大 需 原理 图 


实现 高 频 CMOS SC 滤波 器 的 主要 瓶颈 是 高 增益 和 大 带宽 运算 放大 器 的 需求 ， 
为 精确 的 电荷 传输 提供 虚拟 地 面 1302] 。 虽 然 可 以 实现 能 够 提供 所 需 增 益 和 带宽 值 的 
CMOS 运算 放大 器 ， 但 由 此 导致 的 高 功 耗 通常 阻碍 实际 的 实现 1302] 。 除 了 大 增益 带 
宽 方 法 之 外 ， 两 种 技术 可 以 大 致 分 为 两 类 : 基于 运算 放大 器 和 基于 单位 增益 缓冲 器 
的 两 种 技术 ， 这 两 种 技术 旨 在 提高 CMOS SC 滤波 器 在 100MHz 范围 内 工作 的 能 力 。 
基于 单位 增益 缓冲 器 的 技术 使 用 单位 增益 缓冲 器 构建 SC 集成 器 33.3955] 。 典 型 的 单 
位 增益 缓冲 需 能 够 在 比 传统 运算 放大 器 更 宽 的 信号 带宽 上 工作 。 此 外 ， 该 缓冲 器 可 
以 使 用 更 简单 的 电路 来 实现 ， 因 此 它 比 常规 的 大 增益 带宽 运算 放大 器 占用 更 少 的 蕊 
片面 积 并 且 具 有 更 小 的 功 耗 。 然 而 ， 基 于 单位 增益 缓冲 器 的 SC 积分 器 受到 寄生 电 
容 的 影响 ， 寄 生 电 容 主要 由 单位 增益 缓冲 器 输入 转换 器 中 的 源 极 扩散 引起 ， 其 值 随 
着 工艺 和 温度 而 变化 。 类 似 地 ， 由 于 其 固有 的 低 增益 ,第 3 章 中 引入 的 寄生 不 敏感 
技术 不 适用 于 基于 单位 增益 缓冲 器 的 SC 积分 器 。 

由 于 RC 时 间 常 数 与 g,, Ro 的 基本 权衡 ， 大 带宽 或 高 速 运算 放大 器 往往 具有 较 
低 的 直流 增益 。 低 运算 放大 器 直流 增益 往往 会 向 SC 积分 器 的 输出 引入 非 线性 误 
差 ， 从 而 损害 了 过 滤 需 的 精度 性 能 。 作 为 对 这 个 问题 的 回应 ， 基 于 运算 放大 器 的 技 
术 通 常 强调 修改 传统 的 运算 放大 器 结构 ， 从 而 最 终 的 新 运算 放大 器 能 够 满足 高 频 
SC 滤波 器 的 速度 和 精度 要 求 ， 尽 管事 实 上 它们 通常 具有 低 直 流 增益 。 在 这 种 实现 
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中 ,采用 增益 调节 方法 8] ， 其 中 高 频 SC 滤波 器 中 每 个 大 带宽 运算 放大 器 的 低 直 
流 增 益 被 精确 控制 ， 并 将 调节 增益 值 作为 缩放 电路 中 电容 的 参考 。 
4.3.2.2 连续 时 间 波 形 发 生 器 

为 了 实现 图 4.27b 所 示 的 G,, -C 技术 中 的 模拟 信号 生成 ， 并 再 次 如 图 4. 29 所 
示 ， 并 联 多 个 跨 导 器 ， 以 求 所 有 的 输出 电流 之 和 。 通 过 因子 到 ， 输 入 跨 导 器 缩放 仅 
在 整体 传递 函数 中 引入 增益 因数 。 跨 导 髓 基于 驱动 电阻 的 线性 化 电压 跟随 器 。 跨 导 
器 主要 来 自 电 阻 ， 因 此 线性 仅 受 电阻 的 材料 和 线性 化 电压 跟随 器 的 回路 增益 量 的 限 
Hil, Gmn 级 的 工作 原理 可 以 从 图 4. 30 中 解释 。 微 分 输入 电压 使 电流 流 过 电阻 Rye 
到 Ti 的 源 节 点 。 由 路 阻 级 T 和 Ts 以 及 跨 导 级 Tj 和 TT; 形成 的 反馈 回路 迫使 所 有 
电流 流向 男 一 输入 ， 从 而 使 漏 极 电流 和 TT 的 Vos 电压 恒定 ， 从 而 使 电压 跟随 器 T, 
线性 化 。 线 性 电压 跟随 器 通过 输出 跨 导 级 提供 的 电阻 Rurc 给 出 了 输入 电压 和 电流 
之 间 的 线性 关系 。 由 于 跨 导 级 的 两 个 输出 的 电流 之 和 是 恒定 的 ， 因 此 来 自 男 一 输出 
的 电流 也 是 输入 电压 的 线性 函数 ， 并 且 该 电流 可 以 用 作 整 个 跨 导 需 的 输出 结构 体 。 
跨 阻抗 级 是 共 栅 配置 中 的 单 晶体 管 Tj3。 该 级 为 电压 跟随 器 Ti 提供 低 阻 抗 输入 ， 并 
为 跨 导 级 Ti 提供 合适 的 偏 置 电 平 ， 增 强 输入 的 摆 幅 能 力 。 类 似 地 ， 它 增加 了 反馈 
回路 中 的 增益 ， 从 而 降低 了 增益 误差 并 使 电压 跟随 器 线性 化 。 然 而 ， 源 极 恶 化 会 降 
低 有 效 跨 导 的 值 ， 并 以 此 方式 降低 积分 器 的 直流 增益 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 过 在 
输出 分 支 中 使 用 非 最 小 的 晶体 管 长 度 来 增加 输出 阻抗 。 由 于 Gha - C - OTA 结构 中 
的 OTA 的 虚拟 地 面 连接 到 G, 级 的 输出 ， 因 此 跨 导 器 G, 的 输出 中 不 需要 共 源 一 共 
Phare, HAC, 和 C, 稳定 Gu 的 反馈 回路 。 为 了 避免 Gu 级 信号 处 理 能 力 的 明显 
降低 ， 输 入 参考 直流 失调 电压 必须 在 G, 级 的 输入 级 消除 。 这 已 经 用 p 沟 道 微分 对 
Tis_19 来 实现 。 来 自 该 微分 对 的 输出 信号 连接 到 C,, 的 输入 装置 的 漏 极 ， 以 便 能 够 
控制 输入 装置 的 栅 源 电压 ， 从 而 控制 输入 参考 的 直流 失调 电压 C, 。 直 流 偏 移 通过 
片 外 控制 信号 Vr, 取消。 


图 4.29 G, -C-OTA 实现 
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Al4.30 BTA Gn 实现 


图 4. 29 所 示 的 积分 器 中 使 用 的 OTA 是 一 个 带 有 有 效 负载 的 简单 n 沟 道 微 分 
对 。 在 其 周围 添加 电容 反馈 导致 闭环 传递 函数 中 的 寄生 右 半 平面 零点 ， 导 臻 积分 占 
在 其 单位 相位 频率 附近 的 相位 响应 严重 恶化 。 插 和 人 反馈 路 径 中 的 理想 单位 增益 缓冲 
器 消除 了 这 个 右 半 平面 零点 。 然 而 ， 这 里 作为 简单 的 源 跟踪 器 实现 的 缓冲 需 具 有 有 
限 的 输出 阻抗 。 这 会 产生 高 频 的 左 半 平 面 零 点 ， 导 致 不 必要 的 相位 超前 误差 。 为 了 
产生 寄生 相位 清 后 ， 消 除 由 源 极 跟 随 顺 产生 的 相位 超前 并 提供 额外 增益 ， 可 变 增 益 
电压 放大 器 级 联 。 通 过 在 三 极 管区 域 (Ti 4) 中 的 MOSFET 分 流 反馈 电阻 ， 可 以 
改变 该 放大 器 的 增益 。 改 变 该 MOSFET 的 栅 极 电压 会 改变 滤波 器 单位 增益 频率 。 

为 了 使 滤波 器 带宽 随 温 度 和 工艺 变化 而 保持 相对 恒定 ， 需 要 调整 滤波 器 的 特征 
频率 和 质量 因数 0。 最 广为人知 的 连续 时 间 滤 波 器 是 有 源 RC 滤波 器 ， 其 特征 在 于 
高 动态 范围 、 低 失真 特征 。 然 而 ， 由 于 负 反 馈 引 起 的 限制 速度 将 有 源 RC 滤波 器 限 
制 在 低速 应 用 中 。 类 似 地 ， 滤 波 器 放大 器 的 增益 带宽 乘积 必须 远 高 于 滤波 器 截止 频 
率 ， 以 最 小 化 相位 误差 和 在 增益 带宽 乘积 附近 出 现 的 任何 其 他 非 理 想 情 况 '3%]， 其 
本 身 需要 消耗 过 多 的 能 量 。 类 侯 地 ， 器 件 不 匹配 和 噪声 限制 了 MOSFET - C 滤波 器 
中 非常 高 的 电阻 值 的 实现 。 此 外 ， 需 要 相当 高 的 控制 电压 Ve 以 确保 晶体 管 的 三 极 
管区 域 工作 。 类 似 地 ， 在 低 电 压 应 用 中 可 实现 的 信号 摆 幅 是 有 限 的 。G。- C 滤波 
器 通常 使 用 开 环 而 不 是 闭环 运算 跨 导 放大 器 ， 因 此 不 需要 被 稳定 性 要 求 所 约 
束 1@2.274。 因 此 ，G — C 滤波 器 通常 具有 超过 SC 和 RC 滤波 器 的 速度 优势 ， 特 别 
是 对 于 数 百 兆赫 范围 内 的 应 用 。 然 而 ， 在 开 环 配置 中 使 用 G, 级 的 缺点 是 电路 被 限 
制 在 小 的 输入 电 平 ， 以 便 在 线性 区 域 中 操作 跨 导 器 '?4,339]。 尽 管 已 经 报道 了 许多 
不 同 的 技术 来 增加 输入 范围 同时 保持 线性 ， 但 是 由 于 额外 的 寄生 效应 ， 这 些 技术 通 
常会 降低 频率 响应 [0309,310] 。 即 使 采用 线性 化 技术 ， 与 有 源 RC 滤波 器 相 比 ， 输 入 信 
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号 摆 幅 范围 仍然 很 小 。G,。- C 滤波 器 的 男 一 个 缺点 是 它们 对 跨 导 g。 的 依赖 性 ， 这 
使 得 它们 对 工艺 变化 非常 敏感 。G。- C 滤波 器 的 一 个 优点 是 可 以 通过 OTA 和 电容 
实现 无 源 元 件 ， 如 电阻 和 电感 。 电 阻 是 通过 将 OTA 的 负 输 入 连接 到 正 输 出 而 实现 
的 ， 并 且 可 以 通过 使 用 两 个 OTA 和 电容 在 一 定 频率 下 实现 电感 的 功能 。 然 而 ， 电 
阻 和 电感 的 线性 依赖 于 OTA 的 性 能 。 如 果 OTA 具有 有 限 的 带宽 特性 ， 滤 波 器 的 增 
益 和 相位 将 偏离 其 理想 的 频率 响应 。 偏 差 的 具体 特性 将 是 OTA 的 开 环 特 性 和 滤波 
器 所 需 响应 的 本数。 然而， 与 使 用 完整 运算 放大 器 的 主动 RC 实现 相 比 ， 由 于 OTA 
的 简单 性 ， 在 OTA 增益 带宽 乘积 影响 滤波 器 响应 之 前 ， 有 源 Ga -C 滤波 器 可 以 达 
到 更 高 的 频率 。 

单 片 连续 时 间 滤 波 器 的 系统 系数 主要 由 OG, - C 中 的 有 源 RC 滤波 器 或 跨 导 电 
容 中 的 电阻 和 电容 的 产品 决定 。 虽 然 集 成 电阻 、 电 容 和 跨 导 的 绝对 值 的 可 变性 很 
好 ,电阻 由 于 掺 杂 和 蚀刻 的 不 均匀 而 变化 (由 于 工艺 和 温度 变化 ， 可 能 会 变化 多 
达 40% ) ， 由 于 氧化 物 厚度 变化 和 蚀刻 不 准确 ， 电 容 的 变化 可 达 15% ， 以 及 由 于 移 
动 性 、 氧 化 物 厚度 、 电 流 、 器 件 几 何 变化 ， 跨 导 可 能 随 工艺 、 温 度 和 电源 电压 变化 
而 有 超过 40% 的 变化 ， 如 果 特 别 注意 布局 ( 比如 交织 、 使 用 虚设 器 件 、 普 通 质 心 
几何 ) ， 它 们 的 比例 可 以 非常 精确 和 稳定 ， 比 如 电容 比 匹配 度 <0.05% 、 电 阻 比 匹 
配 度 <0. 1% 、G， 比 匹配 度 <0.5% ， 并 提供 良好 的 相对 振幅 和 相位 与 频率 特性 ， 
仅 需 要 调整 连续 的 时 间 滤 波 器 关键 参数 。 然 而 ， 清 楚 的 是 ， 除 了 特征 频率 之 外 ， 有 
时 也 需要 对 质量 因数 0 进行 调谐 ， 以 保持 滤波 器 带宽 随 着 温度 和 工艺 变化 而 相对 
恒定 。 有 许多 不 同 的 调谐 系统 ， 如 自 适 应 调谐 电路 、 直 接 调 谐 策略 、 主 从 调谐 电路 
等 。 在 PLL 调谐 中 ，VCO 或 主 滤波 器 的 输出 通过 相位 检测 器 与 参考 信号 进行 比较 。 
如 果 参 考 信 号 和 输出 之 间 有 任何 差异 ， 则 会 产生 一 定 电压 ， 该 电压 与 参考 信号 和 
VCO 或 主 滤波 器 输出 之 间 的 相位 差 成 正比 ， 并 通过 低 通 滤波 器 对 电压 进行 滤波 ， 
以 消除 高 频 因素 。 然 后 只 有 直流 控制 电压 添加 到 主 滤波 器 以 校正 频率 差 。 对 于 0 
因数 控制 ， 振 幅 检测 器 或 峰值 检测 器 通常 用 于 比较 特定 频率 的 振幅 。 像 频率 调谐 一 
样 ， 将 主 滤波 器 的 峰值 与 特定 频率 的 参考 信号 进行 比较 。 然 后 ， 峰 值 差 通常 被 放 
大 ， 低 通 滤 波 ， 以 将 0 因数 控制 电压 应 用 到 主 滤波 融 中 。 然 而 ,为 了 利用 这 种 调 
谐 ， 假 设 滤波 器 在 中 心 频率 处 的 带 通 增益 与 质量 因数 0 相等 (或 成 比例 )。 但 是 ， 
在 存在 明显 寄生 的 情况 下 ， 这 种 关系 可 能 不 成 立 ， 特 别 是 在 高 0 值 时 。 此 外 ， 波 
波 器 的 非 线性 影响 增益 对 0 的 关系 ， 这 可 能 导致 进一步 的 0 调谐 误差 .这 里 所 应 
用 的 技术 利用 了 二 阶 块 而 不 是 振幅 的 相位 响应 ， 在 这 种 情况 下 ，0Q 调谐 以 及 中 心 频 
率 调谐 与 滤波 器 增益 无 关 ， 通 过 将 两 个 参考 频率 的 输出 相位 拟 合 到 可 以 从 所 需 响应 
中 计算 出 的 已 知 值 ， 中 心 频率 和 0 均 可 精确 调谐 。 利 用 数字 技术 ， 只 允许 一 个 调 
谐 回路 在 给 定 的 时 间 运 行 ， 这 提高 了 调谐 电路 的 稳定 性 ， 并 且 消 除了 对 慢 回 路 的 需 
要 。 

完整 的 调谐 系统 如 图 4. 31 所 示 。 低 频 时 钟 信号 Clk 确定 滤波 器 频率 在 参考 频 


130 低 功率 、 高 分 辨 率 的 A-D 转换 器 


率 之 间 切 换 的 调谐 周期 。 信 号 Vig 和 Vi, 是 延迟 时 钟 ， 而 Vap P Vion ETE tH FEL HR. 
当 调 谐 信号 为 高 电 平 时 ， 滤 波 器 被 校准 。 当 调谐 信号 被 设置 为 低 电 平时 ， 恢 复 滤波 
器 的 正常 操作 〈 即 处 理 信号 ) ， 其 中 调谐 电压 Vi 和 Vi, 保持 在 其 适当 的 值 。 由 于 
两 个 参考 频率 不 能 同时 应 用 ， 所 以 滤波 器 的 频率 在 参考 频率 之 间 周 期 性 地 变化 。 当 
将 一 个 参考 频率 应 用 于 滤波 器 时 ， 将 低 通 输出 与 Vi,, 进 行 比较 。 低 通 输出 连接 到 触 
发 器 的 时 钟 输 入 ， 而 参考 值 应 用 于 D 输入 。 


调谐 电路 


图 4.31 Gn -C -OTA 实现 的 调谐 电路 


假设 在 时 钟 的 上 升 沿 发 生 转 换 ， 如 果 低 通 延 迟 大 于 Wiss， 则 触发 咒 存 储 高 输出 
电 平 ， 否 则 输出 为 零 。 在 下 一 阶段 ， 当 滤波 器 输入 处 于 不 同 的 参考 频率 时 ， 低 通 输 
出 的 延迟 被 比较 。 第 一 组 D 触发 器 将 低 通 相位 与 适当 的 参考 值 进 行 比 较 ， 并 将 输 
出 存储 在 每 个 周期 结束 后 的 D 触发 器 。 计 数 器 由 时 钟 信号 更 新 ， 仅 在 调谐 信号 为 
高 电 平时 使 用 。 请 注意 ， 岂 ,和 am 自己 不 会 同时 更 改 〈 在 相同 的 调谐 周期 ) ， 这 
样 可 以 确保 调谐 回路 的 稳定 性 。 类 似 地 ，D - A 转换 器 以 非常 低 的 频率 工作 ， 并 且 
在 数字 可 调 滤波 器 的 情况 下 可 以 避免 371 。 仿 真 结 果 如 图 4. 32 所 示 ， 说 明了 离散 
和 连续 时 间 实 现 的 可 行 性 。 
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0.04 oy oo 4 Vout/V 


T T -140.0 i > i l i i 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 
频率 /MHz 一 一 频率 /MHz 一 一 

a) b) 

图 4.32 仿真 结果 


a) SC 实现 b) Gn -C-OTA 实现 


4.4 内 置 自 测 概念 的 注释 


在 过 去 ，A -DD 转换 器 的 信号 转换 电 平 根据 逐步 的 统计 算法 [533 来 确定 。 然 而 ， 
大 约 5 个 输入 变化 的 每 个 转换 电 平 的 必要 性 以 及 每 个 转换 电 平 的 校准 带 设 置 时 间 ， 
使 得 测试 持续 时 间 对 于 高 分 辨 率 A -DD 转换 带 来 说 是 禁止 的 。 与 逐步 统计 算法 相 
E, 采用 直方 图 -36] 以 减少 采样 数 和 测试 持续 时 间 。 直 方 图 或 输出 信号 密度 是 
每 个 编码 发 生 的 次 数 。 对 于 具有 满 量程 斜坡 输入 和 随机 采样 的 理想 A - D PMA, 
在 每 个 存储 区 中 都 需要 相同 数量 的 编码 。 第 i 个 存储 区 H(i) 中 的 计数 除 以 样品 总 
BUN, 就 是 容积 的 宽度 ， 来 作为 满 量程 的 一 部 分 。 通 过 编译 累积 直方 图 ， 累 积存 储 
区 宽度 是 转换 电 平 。 线 性 信号 (三角 波 ) 用 于 在 A -D 转换 器 范围 -35 -37 上 实现 
均匀 的 激励 条 件 。 相 反 ， 标 准 直方 图 测试 利用 正弦 激励 信号 ， 其 比 三 角 波 更 容易 产 
生 足 够 低 的 失真 B3336]， 

在 文献 [327] 中 探讨 了 基于 直方 图 的 BIST 方法 在 正弦 波 输入 测试 信号 情况 
下 的 可 行 性 。 尽 管 减少 附加 电路 意味 着 需要 大 量 的 输入 测试 模式 才能 完成 测试 ， 也 
要 应 用 测试 程序 的 顺序 分 解 。 在 基于 直方 图 的 A -D 转换 器 测试 中 ， 基 于 输入 信和 号 
(和 斜坡、 正弦 ) 收集 频率 统计 信息 ， 并 进行 分 析 ， 得 出 A -D 转换 器 的 静态 测量 。 
为 了 收集 数据 ， 大 多 数 直 方 图 技术 需要 访问 片上 存储 器 和 DSP。 由 于 缺少 片上 存储 
器 或 由 于 布局 约束 ， 在 不 存在 这 种 访问 的 情况 下 ， 可 以 以 顺序 的 方式 收集 每 个 编码 
的 直方 图 ， 然 而 要 以 明显 增加 的 测试 时 间 为 代价 。 不 像 依照 直方 图 技术 那样 依靠 测 
量 编码 频率 ， 而 是 采用 计数 器 和 编码 变换 检测 器 ， 可 以 直接 测量 编码 宽度 〈 见 图 
4.33)。 然 而 如 下 面 的 讨论 所 示 ， 输 入 信号 的 线性 是 主要 的 限制 因素 。 

测试 时 间 由 A - D 转换 器 特性 决定 ， 如 分 辨 率 和 采样 频率 人 以 及 每 个 编码 《的 
采样 。 总 测试 时 间 可 以 通过 Tu = (E x2”)/ 计算 。A -D 转换 器 给 定 的 满 量程 
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zp INL 可 接受 的 范围 
ps 10 “LSB %LSB 
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00 
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时 钟 信号 | 
概率 
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信号 计数 器 _ 人 ORGORXSRXOKORXGRXEX v; 
溢出 复位 
a) b) 
到 4.33 a) 测试 策略 的 时 序 图 b) 编码 转换 的 概率 


Vis 的 斜坡 信号 5 所 需 的 斜率 也 可 以 用 测试 参数 计算 : Ba = (f, X Vig/L (E/N) x 
2"), FERRARA N A -DD 转换 器 编码 转换 中 ， 输 入 值 由 A =[(kK-L2) x Vos J/ 
2" 给 出 。 然 而 ， 相 邻 编码 转换 的 输入 值 不 是 唯一 的 。 也 就 是 说 ， 量 化 阶梯 中 的 编 
码 限 制 在 转换 频带 中 丢失 。 转 换 器 的 这 些 不 确定 性 导致 参数 公差 ， 来 表征 实际 转换 
器 并 限制 其 分 辩 率 : 
Porya (1/0) =D (v -Xi) -T9 (v -X est) (4. 29) 
a, T, L] 是 在 零点 邻 域 中 从 0 逐渐 上 升 到 1 的 概率 函数 ， 它 们 可 以 作为 斜 
坡 函 数 或 正常 累积 概率 函数 0(x) 的 3S 形 函数 。 
因此 ， 当 输入 减少 时 ， 有 两 个 函数 和 代表 编码 « 消失 的 每 个 编码 DO ( -A ) 
有 关 ， 而 当 输 入 增加 时 ,1 -了 (vA.) 代表 编码 k 缓慢 消失 。 这 在 图 4. 33b 中 
示 出 ， 其 中 每 个 转换 由 对 应 于 相 邻 编码 的 函数 重 县 形成 。 随 着 重生 减少 到 两 个 编 
码 ， 从 概率 中 很 明显 可 以 看 出 OO L] =D []。 如 果 考 虑 转换 频带 ， 使 得 
形成 它 的 所 有 输入 值 同等 地 导致 编码 之 间 的 有 效 转换 ， 则 函数 书 [. ] 是 斜坡 ， 值 
和 ,是 转换 频带 的 中 心 值 。 另 一 方面 ， 如 果 频 带 中 有 一 些 最 可 能 被 识别 为 代表 实际 
转换 的 值 ， 并 且 该 概率 随 着 它 的 移动 而 不 对 称 地 减 小 ， 则 函数 忆 [. ] 的 较 好 估计 
是 准 高 斯 密度 分 布 函数 。 当 转换 被 认为 对 称 时 ， 可 以 使 用 普通 函数 : 
TY (v -xx) = OL (0-X%_)/E] (4. 30) 
图 4.33b 显示 了 该 定义 在 20% ~ 80% 的 概率 间隔 中 的 应 用 。 比 如 ， 由 于 0 
(0.8416) = 0.8， 所 以 将 上 述 公 式 作为 图 中 的 模型 ， 从 0. 8416 xo =A, 的 关系 中 
获得 参数 o。 
除了 热 品 声 之 外 ， 测 试 方案 的 精度 受到 每 个 编码 & 的 样本 数量 和 和 斜坡 A 的 线 
性 的 影响 。 热 噪声 对 精度 的 影响 可 以 被 假定 为 假设 噪声 尖峰 振幅 的 高 斯 分 布 平均 为 
0， 标 准 方差 为 rc,。 将 模拟 输入 信和 号 的 小 数 部 分 表示 为 具有 从 0 到 1LSB 均匀 分 布 
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po) 的 w， 噪 声 尖峰 的 振幅 应 该 小 于 -vj 或 大 于 LSB -wv 以 改变 数字 输出 编码 。 
可 以 看 出 ， 使 用 不 正确 转换 获得 的 概率 ， 由 于 热 噪 声 影 响 导 致 的 DNL 测量 误差 可 
以 计算 为 
‘4 ` 
En = DCE APA O -PE y (4.31) 
t=1 
由 于 热 噪声 引起 的 误差 分 量 ， 每 个 编码 的 采样 数 和 斜坡 4 的 线性 是 不 相关 
的 ， 所 以 总 误差 9 (以 LSB 为 单位 ) 将 是 总 和 : 


l | 
c AT 2 Neamp = Nave) 


Erol Er HEA te, Ef = 


total 一 


x . i 
6, = ZOLA) PR? -P EO 
i=l 


(4. 32) 

式 中 ，Niwp 表 示 和 斜坡 信号 的 线性 。 

当 检查 典型 数据 时 ，c, =0. 1LSB，( Ns, Nape) =3, ¢=100, 很 明显 ,由 
于 斜坡 信号 的 线性 引起 的 误差 是 该 方法 的 主要 限制 因素 ， 比 如 a4 >10e, 以 及 es > 
10sr。 

放宽 对 精密 A -DD 转换 器 测试 的 源 极 线性 要 求 的 可 能 性 之 一 是 采用 激励 误差 识 
别 和 去 除 (SEIR) 算法 [33?] 。 这 里 ， 具 有 恒定 偏 移 的 两 个 非 线性 斜坡 信和 号 被 添加 
到 被 测试 的 A -D 转换 器 ， 并且 从 两 个 估计 的 转换 电 平 计算 出 两 组 直方 图 数据 。 通 
过 最 小 二 乘 误差 (LSE) 方法 找 出 这 些 估计 值 之 间 的 差异 ， 可 以 建立 源 发 生 器 斜坡 
非 线 性 。 它 们 对 直方 图 数据 的 影响 可 以 被 去 除 ， 并 且 A -D 转换 器 的 转换 电 平 被 准 
确 地 识别 。 然 而 ， 对 于 实际 应 用 的 算法 ， 在 测试 环境 中 设置 了 严格 的 限制 ， 比 如 完 
全 相同 的 输入 信号 必须 重复 两 次 ， 并且 偏 移 必须 是 恒定 的 。 

由 测试 环境 的 非 理想 性 引入 的 误差 ， 与 3.4 节 和 3.5 节 所 述 的 器 件 偏 移 相 似 ， 
将 导致 测试 误差 ， 其 最 大 绝对 值 出 现在 A -D 转换 器 输入 范围 的 中 间 。 由 于 实际 的 
测试 解决 方案 通常 要 求 测试 精度 保持 在 器 件 规格 的 10% 以 内 ， 所 以 该 误差 将 严格 
限制 线性 测试 精度 。 然 而 ， 由 于 这 些 环境 的 非 理 想 性 结果 类 似 于 对 梯度 效应 敏感 的 
匹配 敏感 电路 中 的 偏 黎 ， 所 以 诸如 交织 (3.2 节 ) 的 技术 可 以 放宽 SEIR 算法 的 要 
SRDS 实质 上 ， 要 获得 两 个 或 更 多 匹配 的 电量 ， 电 路 组 件 被 分 成 许多 小 单元 电池 
并 均匀 放置 在 芯片 上 ， 使 得 这 些 组 件 的 电 参 数 的 梯度 效应 被 平均 化 。 类 似 地 ， 不 是 
重复 两 次 信号 ， 而 是 向 第 二 个 信和 号 添加 偏 移 量 ， 来 放宽 SEIR 算法 的 要 求 ， 产 生 相 
同 信号 的 许多 副本 ， 并 且 根 据 给 定 模式 ， 向 其 中 的 一 些 添 加 偏 移 量 。 一 般 来 说 ， 两 
个 期 望 的 输入 信号 被 生成 为 三 角 波 并 且 在 时 域 中 彼此 交织 。 当 测试 的 A - D 转换 器 
转换 信号 时 ， 产 生 的 输出 编码 将 被 分 割 为 由 特定 时 间 窗 口 间隔 定义 的 两 个 直方 
图 94] 。 为 了 消除 低 阶 非 平稳 环境 误差 项 ， 一 个 单一 元 素 的 模式 以 中 心 对 称 交织 方 
式 对 称 地 扩展 。 

为 了 在 SEIR 算法 中 建立 源 发 生 器 斜坡 非 线性 ， 在 文献 [341] 中 ,简化 的 激 
励 识 别 算法 计算 两 个 偏 移 激励 的 直方 图 的 差异 和 平均 值 ， 以 发 现 激励 的 斜率 对 直方 
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PLAY es BEAM, IEE SC bo At AY Ee), RAE EE 
过 梯形 积分 规则 对 该 导数 进行 积分 后 ， 获 得 编码 密度 理想 直方 图 ， 该 直方 图 对 应 于 
该 激励 的 理想 A - D 转换 絮 的 直方 图 。 然 后 从 测量 和 理想 直方 图 的 比率 中 提取 以 码 
宽 表 示 的 测试 激励 的 非 线 性 。 类 似 地 ， 通 过 获得 的 码 宽 度 来 确定 A - D 转换 器 的 线 
性 。 

减少 测试 时 间 的 一 个 有 效 方法 是 提高 在 一 个 测试 仪 上 测试 多 个 絮 件 的 并 行 效 
率 -多 点 测试 。 然 而 ， 对 于 A - D 转换 顺 测 试 ， 并 行 测试 的 器 件 越 来 越 多 ， 通 常 需 
要 更 多 的 高 质量 模拟 信号 源 来 削弱 多 站 点 测试 获得 的 增益 。 

有 一 种 测试 技术 ， 不 需要 外 部 模拟 仪器 来 测量 D - A 转换 天 -A -D 转换 器 环 回 
组 合 的 规格 ， 是 一 种 小 信号 方法 138] 。 这 里 ， 以 环 回 方式 将 数字 正弦 波 激励 应 用 于 片 
上 DD -A 转换 器 的 输入 。 其 输出 ， 也 就 是 模拟 正弦 波 ， 激 励 了 片上 或 户外 分 析 数 字 输 
出 的 片上 A -D 转换 带 ， 以 测量 测试 规格 。 当 和 斜坡 或 三 角 波 用 于 直方 图 测试 时 ， 加 性 
噪声 对 结果 没有 影响 ， 然 而 由 于 斜坡 中 的 失真 或 非 线 性 ， 难 以 保证 准确 性 。 对 于 微分 
非 线 性 测试 ， 斜 坡 斜率 的 1% 变化 会 将 预期 的 编码 数量 改变 1% 。 由 于 这 些 误 差 会 快 
速 累积 ， 所 以 积分 非 线性 测试 将 变 得 不 可 行 。 从 上 述 考 虑 可 以 看 出 ， 为 了 准确 地 表征 
A -D 转换 右 的 线性 ， 输 入 源 应 具有 比 被 测 转 换 絮 更 好 的 精度 。 当 使 用 正弦 波 时 ， 产 
生 误 差 ， 在 峰值 附近 变 大 。 通 过 充分 驱动 A - D 转换 器 ， 可 以 使 该 误差 变 小 。 然 而 ， 
在 大 多 数 系统 级 忆 片 应 用 中 ，D -A 转换 肯 通 常 比 被 测 A -DD 转换 需 的 动态 范围 更 小 ， 
因此 不 能 用 于 产生 激励 所 有 A - D 转换 器 编码 的 信号。 

在 小 信号 环 回 方式 中 ， 通 过 使 用 振幅 远 小 于 A - D 转换 需 满 量程 的 信号 来 放宽 正 
弦 波 发 生 器 的 线性 失真 约束 。 转 换 器 输入 范围 由 二 加 到 逐渐 增加 的 直流 电 平 的 小 振幅 
正弦 波 激励 。 采 用 相同 的 小 振幅 正弦 波 ， 但 具有 不 同 的 侦 移 电 平 C，7 =0, 1, =, 
N,-1, UN, 步 长 获取 直方 图 的 样本 ， 完 全 激励 输入 范围 。 在 D -A peah, M 
片上 数字 正弦 波 发 生 咒 激励 转换 后 ， 模 拟 正弦 波 振幅 至 少 减 小 7/8， 与 被 测 A -DD 转 
换 响 的 动态 范围 相 比 ， 这 和 3 位 精度 相当 ， 并 被 应 用 于 上 述 A -D Fe Bear. Œ D -A 
转换 器 的 输出 端 ， 模 拟 小 正弦 波 激 励 电 乎 移动， 通过 逐步 增加 侦 移 量 C;, 使 A -D 转 
换 响 的 动态 范围 进行 扫描 ， 如 图 4. 34 所 示 。 在 每 个 N, 步 又 中 ，A - D 转换 吕 获 取 具 
有 振幅 4 的 小 波 样本 的 记录 ， 使 得 4 =A,/2 Awede HP A, 是 偏 移 增 量 
4weuave 是 额外 的 振幅 ， 以 保证 所 有 编码 被 激励 。 从 每 个 步骤 中 获取 的 样本 ， 构 建 等 
于 第 i 个 存储 区 H(i) 中 的 计数 总 和 的 累积 直方 图 CH [k], Hi =0, 0, k, 
经 过 所 有 步 又 之 后 ， 所 获得 的 N, 转换 电 平 矩 阵 必须 被 组 合成 一 个 矩阵 。 然 而 ， 在 N。 
步骤 中 的 每 一 个 步骤 的 过 度 驱 动 需求 和 激励 信号 的 不 准确 性 ， 产 生 一 些 在 两 个 连续 步 
又 中 计算 的 具有 两 个 值 的 转换 电 平 ， 当 组 合 转换 电 平 和 矩阵 时 必须 考虑 这 些 值 。 一 旦 形 
成 传输 曲线 ， 就 可 以 计算 A - D 转换 器 的 所 有 静态 规格 。 

如 上 所 述 ， 如 有 果 两 个 转换 占 类 型 都 存在 于 同一 个 蕊 片 ， 则 D - A 转换 
fit -A -DD 转 换 带 环 回 组 合 人 允许 全 数字 测试 配置 ， 并 避免 需要 昂贵 的 外 部 模拟 仪器 。 
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Al 4.34 满 量程 和 添加 到 A -D 转换 器 的 小 信号 正弦 波 信和 号 
a) 满 量程 b) 添加 到 A -D 转换 器 


然而 ， 环 回 模式 下 非 功 能 相关 组 件 之 间 的 不 相关 的 交互 会 导致 故障 屏蔽 。 特 别 地 ， 
与 噪声 和 失真 参数 相 加 的 动态 参数 测试 不 同 ， 诸 如 INL 和 DNL 之 类 的 静态 参数 倾 
向 于 取消 ， 使 得 诸如 基于 直方 图 之 类 的 标准 测试 方法 不 切实 际 。 类 似 于 重建 和 补偿 
技术 ， 环 回 配置 中 实现 的 SEIR 算法 可 以 同时 估计 两 个 转换 器 的 线性 ， 而 不 会 出 现 
故障 屏蔽 问题 。 在 理想 的 A - D 转换 器 中 ， 编 码 密度 直方 图 中 的 码 宽 相 等 。 因 此 ， 
理想 情况 下 的 编码 密度 直方 图 类 似 于 输入 信号 的 概率 密度 函数 (PDF) 。 如 果 D -A 
转换 器 输入 均匀 分 布 在 所 有 编码 上 ， 则 D - A 转换 器 输出 也 是 均匀 分 布 的 ， 因 此 可 
以 利用 A - D 转换 器 编码 密度 直方 图 来 计算 理想 的 直方 图 。 作 为 最 后 一 步 ， 可 以 使 
用 线性 直方 图 法 从 理想 直方 图 中 找到 D - A 转换 器 线性 估计 。 

增强 多 点 测试 的 男 一 种 可 能 性 是 以 纯粹 或 略微 适应 的 形式 产生 廉价 的 片上 数字 
波形 。 如 前 所 述 ，A -D 转换 器 的 动态 参数 通过 诸如 直方 图 或 FFT 分 析 的 常规 后 处 
理 方法 来 评估 ， 其 利用 正弦 波 激励 效率 ， 即 可 忽略 的 失真 、 高 精度 和 稳定 的 频率 。 
将 类 似 的 方法 应 用 到 自 适 应 脉冲 波 ， 会 减少 这 些 方法 的 优点 ; 脉冲 波 的 频谱 与 脉冲 
上 升 和 下 降 时 间 相 关 的 谐 波 失真 ， 使 得 A - D 转换 器 参数 故障 的 精确 确定 变 得 复杂 
以 及 时 间 过 多 :3%41 。 自 适应 脉冲 波 的 频谱 表示 不 仅 是 信号 采样 频率 和 振幅 的 函数 ， 
如 正弦 波 激励 ， 也 是 脉冲 上 升 和 下 降 时 间 的 周期 函数 。 此 外 ， 扩 展 系数 振幅 下 降 ， 
其 形式 为 sinx/x， 斜率 为 -20dB ， 表 明 是 低 通 性 能 。 然 而 ， 基 于 时 间 模 型 重建 方 
法 55] 的 文献 【344] 中 的 两 种 算法 同时 放宽 了 激励 源 的 精度 要 求 ， 并 提供 了 将 
A -D 转 换 器 误差 机 制作 为 参数 故障 的 特征 概率 。 另 外 ， 重 建 的 波形 更 直观 地 显示 
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T A -D 转换 器 的 误差 1345] 。 


4.5 REMO CMOS 工艺 的 随机 分 析 可 靠 电 路 设计 


纳米 尺度 CMOS 技术 最 显著 的 特征 之 一 是 影响 集成 电路 性 能 关键 参数 的 变化 幅 
度 越 来 越 大 :3%1 。 虽 然 缩放 使 控制 外 在 可 变性 更 加 复杂 ， 但 是 参数 可 变性 增加 的 最 
深刻 的 原因 是 该 技术 正在 接近 世 乒 结构 性 能 的 基本 随机 性 状态 ， 其 中 需 件 操作 必须 
被 描述 为 随机 过 程 。 由 于 芯片 晶体 的 摊 杂 剂 原子 的 放置 是 随机 的 ， 因 此 每 个 晶体 管 
的 沟 道 中 原子 的 最 终 数 量 和 位 置 是 随机 变量 。 除 了 器件 可 变性 在 精度 、 线 性 和 时 序 
方面 限制 了 电路 设计 外 ， 与 集成 电路 噩 件 中 的 基本 过 工艺 相关 的 电 噪 声 代 表 了 电子 
电路 性 能 的 基本 限制 。 

器 件 可 变性 效应 和 噪声 限制 作为 鲁 棒 电路 设计 和 评估 的 基本 问题 , 已 经 成 为 许 
多 研究 的 课题 。 目 前 已 经 提出 了 几 种 模型 ,用 于 器 件 可 变性 3391 和 噪声 [3%3%9]， 
相应 地 ， 还 有 许多 用 于 统计 电路 仿真 和 噪声 分 析 [9] 的 CAD TAI], 蒙特 卡 
洛 分 析 是 对 受 时 域 技术 变化 和 /或 噪声 模拟 影响 的 电路 统计 分 析 的 广泛 方法 。 蒙 特 
卡 洛 算法 和 采用 从 每 个 工艺 参数 范围 内 选择 的 值 的 随机 组 合 ， 并 重复 执行 电路 模拟 。 
其 结果 是 统计 特征 估计 的 响应 集合 。 不 洱 的 是 ， 如 果 模 拟 的 迭代 次 数 不 是 很 大 ， 蒙 
特 卡 洛 模 拟 总 是 达 不 到 理想 的 估计 公差 要 求 。 精 确 地 确定 响应 的 界限 需要 大 量 的 模 
拟 ， 因 此 如 果 忆 片 变 大 ， 则 蒙特 卡 治 方法 变 得 非常 耗 时 。 用 于 可 变性 影响 电路 统计 
分 析 的 其 他 方法 ， 如 响应 表面 方法 ， 能 够 以 实验 预 处 理 阶段 351 的 设计 为 代价 ， 以 
比 蒙 特 卡 洛 方法 更 快 的 速度 执行 。 可 以 通过 依次 考虑 每 个 不 相关 的 噪声 源 来 分 析 电 
路 的 噪声 性 能 ， 并 分 别 计算 其 在 输出 端的 影响 。 不 幸 的 是 ， 该 方法 仅 适 用 于 具有 固 
定 工作 点 的 电路 ， 并 且 不 适用 于 具有 变化 的 偏 置 条 件 的 电路 的 噪声 模拟 。 

在 本 节 中 ， 给 出 了 基于 求解 方程 (必然 随机 ) 的 统计 仿真 的 直接 方法 ， 其 通 
过 电路 的 统计 性 能 估计 它 。 电 路 被 描述 为 一 组 随机 微分 方程 ， 并 且 引 入 高 斯 闭合 近 
似 以 获得 闭合 形式 的 公式 。 对 于 广义 静态 随机 过 程 ， 如 工艺 变化 和 /或 白 噪声 ， 自 
相关 作为 评估 电路 设计 和 鲁 棒 性 的 矩阵， 其 特点 在 于 时 域 二 次 概率 特征 。 这 里 使 用 的 
方法 是 4.1 节 中 描述 的 方法 的 增强 版 本 ， 其 具有 用 于 瞬 态 分 析 的 扩展 。 另 外 ， 给 出 
了 用 于 集成 电路 噪声 分 析 的 随机 微分 有 效 解 的 数值 方法 。 


4.5.1 用 于 过 程 变异 性 分 析 的 随机 MNA 


研究 空间 统计 学 的 基本 概念 是 随机 过 程 定义 为 一 组 时 间或 空间 位 置 上 随机 变量 
的 集合 。 通 常 ， 采 用 二 阶 静态 [广义 静态 (WSS) ] 过 程 模型 ， 但 是 可 以 采用 其 他 
更 严格 的 静态 标准 。 该 模型 意味 着 平均 值 是 恒定 的 ， 协 方差 仅 取 决 于 任何 两 点 之 间 
的 间隔 。 在 二 阶 静 态 过 程 中 ， 只 有 第 一 和 第 二 时 刻 保持 不 变 。 协 方差 和 相关 函数 描 
述 了 不 同位 置 随机 变量 的 共同 依赖 关系 如 何 随 间隔 距离 而 变化 。 这 些 功 能 仪 在 静态 
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过 程 中 明确 定义 。 比 如 ， 仅 存在 平均 值 二 的 非 系统 空间 变化 时 ， 描 述 晶 体 管 长 度 世 
的 性 能 的 随机 过 程 才 是 静态 的 。 如 果 过 程 不 是 静态 的 ， 则 相关 函数 不 能 可 靠 地 测量 
依赖 关系 和 相关 性 。 一 旦 去 除了 系统 晶片 级 和 场 级 依赖 性 ， 从 而 使 该 过 程 保持 静 
态 ， 则 真正 的 相关 性 可 以 忽略 不 计 。 从 统计 模拟 的 角度 来 看 ， 系 统 变 化 会 对 给 定 电 
路 中 的 所 有 晶体 管 产生 同样 的 影响 。 因 此 ， 系 统 参数 变化 可 以 由 电路 中 每 个 晶体 管 
参数 平均 值 的 偏差 来 表示 。 

一 般 来 说 ， 对 于 时 域 分 析 ， 改 进 的 节点 分 析 (MNA) 导致 非 线性 常 微分 方程 
(ODE) 或 微分 代数 方程 (DAE) 系统 ， 其 在 大 多 数 情况 下 通过 线性 多 步 积 分 方 
法 ,在 非 线性 代数 系统 中 变换 053.35341 ， 并 且 在 每 个 积分 步骤 中 ， 使 用 牛顿 法 来 解 
决 这 个 非 线 性 代数 系统 。 因 此 ， 从 数字 的 角度 来 看 ， 在 牛顿 法 的 每 次 迭代 和 时 域 分 
析 的 每 个 时 刻 ， 将 动态 电路 模拟 的 方程 转换 为 等 效 线性 方程 。 因 此 ， 可 以 说 ， 非 线 
性 动态 电路 的 时 域 分 析 由 在 特定 工作 点 处 接近 原始 ( 非 线 性 和 动态 ) 电路 的 许多 
线性 电路 的 连续 解决 方案 组 成 。MNA 系统 可 以 表示 为 

F(p',p,t) +B(p,t) 2 =0 (4. 33) 
式 中 , p 是 代表 电路 的 状态 变量 (比如 节点 电压 ) 的 随机 过 程 的 矢量 ; 7 是 如 
4.1.2 节 所 述 的 广义 静态 过 程 的 矢量 ; B(p, t) 是 Nx B, 电流 控 制 分 支 矩 阵 ， 其 
条 目 是 状态 p 和 可 能 的 上 的 函数 。 

B(p, t) 的 每 一 列 对 应 于 mw， 并 且 通 常 具有 一 个 或 两 个 非 霉 条 目 。 这 些 行 对 应 
于 电感 或 电压 源 的 节点 方程 或 分 支 方 程 。 式 (4.33) 表示 一 个 非 线 性 随机 微分 方 
程 组 ， 它 构成 了 随机 代数 和 微分 方程 的 系统 ， 描 述 了 当 随 机 源 n 为 零 时 ， 产 生 
MNA 方程 的 非 线 性 电路 的 动态 。 求 解 式 (4.33) 意味 着 在 每 个 时 刻 上 确定 随机 矢 
it p(t) 的 概率 密度 函数 P。 形 式 上 ， 随 机 变量 p 的 概率 密度 为 

P(p) = IT(p) |N(h7! (p) |m,) (4. 34) 
AP, Ip)! Æ h~ (p) 5 n 的 非 线性 函数 道 变换 的 雅 可 比 矩 阵 的 决定 因素 。 
然而 ， 通 常 不 可 能 直接 处 理 这 种 分 布 ， 因 为 除了 线性 7 之 外 ， 它 是 非 高 斯 的 。 
为 了 获得 一 个 闭合 形式 的 矩阵 方程 ， 将 引入 高 斯 闭合 近似 ， 如 4. 2 节 所 述 。 值 得 注 
意 的 是 ， 解 决 式 (4.33) 的 主要 困难 与 非 线性 有 关 ， 因 此 寻找 似 值 可 能 比较 容易 , 
该 近似 值 可 以 在 给 定数 量 的 子 域 中 划分 随机 源 变量 7 的 空间 后 找到 ， 然 后 通过 如 
4.2 节 所 述 的 线性 泰勒 近似 来 求解 每 个 子 域 中 的 方程 。 

S xo =x, t) 是 线性 化 的 通用 点 ， 随 着 变量 E =x -x =[(p-po)", m- 

No) IT KRAE, xo 中 式 (4.33) 的 一 阶 泰勒 线性 化 为 
C(x )E' + (Gla) +C'(x0))E=0 (4.35) 
式 中 ,G(x) = B'(x); C(x) = F'(x). 

瞬 态 分 析 仅 需 要 式 (4.33) 确定 的 解 ， 比 如 通过 传统 的 电路 模拟 器 ， 以 及 式 
(4.35) 具有 能 够 处 理 仅 需要 初始 条 件 的 随机 性 的 线性 随机 微分 方程 的 方法 。 由 于 
式 (4.35) 是 & 中 的 线性 均匀 方程 ， 其 解 将 始终 与 % -mo 成 正比 。 式 (4.35) 可 
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以 写成 
é' (xo) =E(xo)éo + F(%9) No (4.36) 
式 (4.36) 是 一 个 随机 微分 方程 的 系统 ， 其 在 狭义 上 是 线性 的 (& 右 侧 是 线性 
的 ， 而 可 变性 源 的 矢量 的 系数 矩阵 与 无 关 )135]。 由 于 这 些 随机 过 程 具有 一 般 属 
性 ， 它 们 可 以 被 认为 是 各 个 样本 路 径 的 经 典 问 题 集 ， 并 且 用 线性 随机 微分 方程 理论 
的 经 典 方法 进行 处 理 。 对 于 矢量 ;的 m DICH, 扩展 &(1) 的 每 个 元 素 : 


e Ta m= Lan (4. 37) 
只 要 获得 w (1) ，&(0) 的 表达 式 就 能 确定 ， 使 得 解 的 协 方差 矩阵 可 以 写 为 
Das Dee ie (4. 38) 
FEM a(t) = (ay, Oy, …， a)" 和 F(t) =(Fij, Fy, ot, Fy)", Xt a(t) 
的 要 求 是 
a’ (t) =E(t)a; + F(t) (4. 39) 


式 (4.39) 是 一 个 常 微 分 方程 ， 可 以 通过 快速 数值 方法 求解 。 
4.5.2 噪声 分 析 的 随机 MNA 


人 们 已 经 广泛 研究 了 无 源 元 件 和 集成 电路 器 件 中 最 重要 的 电气 噪声 源 的 类 型 ， 并 
将 适当 的 模型 在 文献 [349] 中 作为 静态 噪声 源 ， 在 文献 [350] 中 作为 非 静 态 噪声 
源 。 在 本 节 中 ， 适 应 文献 [350] 中 定义 的 模型 描述 ， 其 中 热 噪 声 和 散 粒 噪声 被 表示 
为 在 每 个 时 间 点 具有 独立 值 的 增 量 相关 噪声 处 理 ， 被 模拟 为 调制 的 白 噪 声 过 程 。 这 些 
噪声 处 理 对 应 于 集成 电路 器 件 模型 中 的 当前 噪声 源 。 由 于 这 些 非 静态 模型 与 工艺 参数 
变化 的 广义 静态 随机 过 程 模型 不 同 ， 因 此 不 能 像 4.4. 1 节 那 样 直接 处 理 。 

描述 快速 和 不 规则 波动 的 随机 影响 的 随机 过 程 (EARE y) 的 MNA 公式 可 写 


为 

F(r’,r,t) +B(r,t) -v =0 (4. 40) 
式 中 , r 是 表示 电路 状态 变量 (比如 节点 电压 ) 的 随机 过 程 的 矢量 ; y 是 广义 白 高 
斯 过 程 的 矢量 ; Br, t) 是 噪声 源 矢量 的 状态 和 时 间 相 关 调 制 。 

HAM ratty 的 特征 ， 诸 如 式 (4.40) 的 公式 不 能 被 视 为 使 用 经 典 微 积 
分 的 常 微 分 方程 。 由 于 与 任何 功能 电路 中 的 信号 本 身 的 振幅 相 比 ， 信 和 号 中 的 噪声 含 
量 的 振幅 要 小 得 多 ， 所 以 在 式 (4.40) 中 描述 的 非 线性 随机 微分 方程 的 系统 可 以 
在 前 面 所 述 的 类 似 假设 下 被 线性 化 。 现 在 ， 包 括 噪声 含量 描述 , 式 (4.36) 可 以 
以 一 般 形 式 表示 为 


A'(t) =E(t)A+F(t)X (4. 41) 
式 中 , A=[(r-ro)", Wax) Is 
式 (4.41) 被 解释 为 随机 微分 方程 的 耦合 ito 系统 。 现 在 以 更 自然 的 微分 形式 
重 写 式 (4.41): 
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dA(t) =E(t)Adi + F(t) dw (4. 42) 
IP, dw(t) =y(t) de W Wiener 过 程 w WRC, WRR EG) 和 F(t) 在 可 
接受 的 时 间 间 隔 是 可 测量 和 有 边界 的 ， 则 对 于 每 个 初始 值 和 (io) 存在 唯一 的 
fee (3551 ， 
如 果 入 是 高 斯 随机 过 程 ， 那 完全 可 以 被 均值 和 相关 水 数 表征 。 下 式 来 自 随机 
微分 的 耦合 Ito 定理 : 
d(A(t)A (1) )/dt =A(t) + d(AT(2) )/dt 
+d(A(t))/dt + A™(t) + F(t) + F'(t) det (4. 43) 
Fast (4.42) 扩展 式 (4.43), WAA] A M dw 不 相关 ， 具 有 初始 值 K(0) =ELA 
AIA ACL) 的 方差 协 方差 矩阵 K(t) 可 以 通过 微分 Lyapunov 和 矩阵 方程 表示 为 (355] 
dK(t)/dt =E(t)K(t) +K(t)E'(t) +F(t) F(t) (4. 44) 
WEE, Fe BSE NC HEL K FY TR SS ee POP SY RR A EFEK) 的 对 称 
性 , sR (4.44) 表示 具有 时 变 系数 的 线性 常 微分 方程 组 。 为 了 获得 数值 解 ， 式 
(4.44) 必须 使 用 合适 的 方案 ， 如 任何 线性 多 步 法 或 Runge - Kutta 法 在 时 间 上 离散 
化 。 对 于 电路 仿真 ， 发 现 隐 式 线 性 多 步 法 ， 特 别 是 梯形 法 和 反 向 微分 公式 最 合 
适 !356] 。 如 果 向 后 欧 拉 应 用 于 式 〈4. 44) ， 微 分 Lyapunov 和 矩阵 方程 可 以 用 特殊 形式 
写成 连续 时 间 代 数 Lyapunov 和 矩阵 方程 : 
P K(i.) +K(t,)P" +Q, =0 (4. 45) 
时 间 点 .的 K(t) 通过 求解 式 (4.45) 中 的 线性 方程 组 的 系统 来 计算 。 这 种 
连续 时 间 Lyapunov 方程 具有 唯一 的 解 K(t) ， 它 是 对 称 和 正 半 定 的 。 人 们 已 经 提出 
了 儿 种 迭代 技术 ， 用 于 解决 矩阵 P, 大 而 稀 玻 的 一 些 具体 问题 中 出 现 的 代数 Lya- 
punov 和 矩阵 方程 式 (4. 45)1357] Bartels - Stewart 方法 13581 一 直 是 用 于 解决 中 小 规模 
Lyapunov 方程 ( 如 模拟 电路 ) 的 首选 方法 ， 而 Hammarling 方法 仍然 是 直接 计算 
(4.45) 解 的 Cholesky 因数 的 唯一 参考 ， 适 用 于 中 小 型 系统 。 对 于 Bartels - Stewart 
算法 的 后 向 稳定 性 分 析 ， 人 参见 文献 【359 ] 。 这 些 方法 对 广义 Lyapunov 方程 的 扩展 
在 文献 [360] 中 有 描述 。Bartels - Stewart 算法 现在 是 标准 的 ， 并 在 文献 【361 ， 
362] 中 提出 。 在 这 种 方法 中 ， 通 过 镜像 变换 ， 将 第 一 个 P, 减少 为 Hessenberg 上 
限 ， 然 后 将 QR 算法 应 用 于 Hessenberg 格式 ， 以 计算 真实 Schur 分 解 (31] ， 将 其 转 
换 为 三 角形 系统 ， 这 可 以 通过 矩阵 P, 的 前 回 或 后 向 代替 者 有 效 地 解决 : 
S=U'P,U (4. 46) 
其 中 真正 的 Schur 形式 S 是 上 准 三 角形 ,， 忌 是 正 交 的 。 转 换 和 矩阵 在 每 一 步 积 累 
中 形成 UDS, ME, wE 


K=U"K(4,)U 


Q =U"Q,U (4. 47) 
那么 式 (4.45) 变 成 
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SK +KS' = -Q (4. 48) 
要 找到 唯一 解 ， 式 (4.48) 被 分 割 为 


s P "| k K, k ~- |Q 4 
7 0 Va T k" knn 7 E q" Ann 


式 中 ， Si, K,, Öje CO Pee), s, k, get, 
st (4.48) 中 的 系统 给 出 了 3 个 方程 ; 


(v, +v, ) kay + Gan =0 (4. 49) 
(S +u,Dk+q+tk,,s =0 (4. 50) 
S,K, +K S]? +Q, +sk' +ks' =0 (4.51) 


可 以 从 式 (4.49) RÍS kuno JARA BIS (4.50) RfE k, JE (4.51) 
成 为 具有 与 式 (4.48) 相同 结构 的 Lyapunov 方程 ， 如 : 

SK, +K,S! = -Q, - sk" —ks" (4.52) 

相同 的 过 程 可 以 应 用 于 式 (4.52), BPS, 为 -1 阶 。 注 意 ， 条 件 是 这 个 过 程 

的 第 大 个 步骤 (k=1, 2, +, n), i=l, =, no 可 以 获得 长 度 为 (n + 1-8) 

的 唯一 解 撩 量 ， 以 及 nk 阶 三 角 和 矩阵 方程 ， 可 以 获得 。 由 于 U 是 正 交 的 ， 所 以 一 


Ast (4.45) 解 出 了 K， 则 可 以 使 用 下 式 计算 K(1,): 


K(t,) =U KU" (4. 53) 
通过 基于 符号 函数 的 技术 可 以 解决 诸如 大 规模 数字 电路 中 的 大 密度 Lyapunov 
方程 SS] ， 其 在 并 行 计 算 机 上 表现 良好 。 人 们 已 经 提出 了 与 矩阵 多 项 式 相关 的 Kry- 
lov 子 空间 方法 !364] 。 相 对 较 大 的 稀 朴 Lyapunov 方程 可 以 通过 (标准) 迭代 方法 来 
解决 ， 比 如 文献 [365 ] 。 在 这 种 分 析 中 ， 应 用 与 有 理 抢 阵 函 数 相关 的 迭代 方法 1 
的 低 阶 版 本 。Lyapunov 方程 式 (4.45) MBER h K(O) = 0 给 出 ， 并 且 

(P, +y:1,)Ki -12 = -Q, -K; (PF -YL,) 
(P, +y) K? = -Q, -Kiia (Pi -yI,) 
对 于 ;=1，2，…， 这 种 方法 生成 一 个 矩阵 序列 ， 它 往往 会 很 快 地 向 解决 方向 
收敛 ， 前 提 条 件 是 迭代 移 位 参数 y 是 最 优 或 者 次 优选 择 。 为 了 更 有 效 地 实施 该 方 
法 ,在 这 个 分 析 中 ， 和 迭代 是 由 他 们 的 Cholesky 因数 代替 ， 即 K; =L, JPR 
RL, 重新 设计 。 低 阶 Cholesky 因数 元 并 不 是 唯一 确定 的 ， 存 在 不 同 的 生成 方 
ROW, ERE, ina 的 迁 代 步骤 数 不 需 要 先 验 地 修正 。 然 而 ， 如 果 Lyapunov 方程 
需要 尽 可 能 精确 地 求解 ， 则 对 于 稍 高 于 机 器 精度 的 停止 标准 低 值 ， 通 常会 获得 正确 
的 结果 。 


4.5.3 应 用 示例 
在 各 种 应 用 中 ， 在 几 种 表现 出 不 同 特征 的 电路 上 评估 了 这 些 方法 的 有 效 性 。 作 


(4. 54) 
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为 代表 性 示例 ， 统 计 模 拟 应 用 于 4. 3 节 中 所 述 的 Ga - C - OTA 双 二 阶 滤波 器 的 表 
征 。 滤 波 器 的 计算 频率 和 了 瞬 态 响应 如 图 4. 35 所 示 。 与 蒙特 卡 洛 分 析 相 比 (1500 次 
迭代 是 准确 地 表示 性 能 函数 所 必需 的 ) ， 平 均值 和 方差 的 差异 分 别 小 于 1% 和 39% ， 
同时 在 中 央 处 理 吉 时 间 上 获得 明显 增益 〈12. 2s 与 845. 3s) 。 对 于 噪声 模拟 ， 仅 包 
括 发 射 和 热 噪声 源 ， 因 为 闪烁 噪声 源 会 由 于 闪烁 噪声 源 同步 器 网 络 引 入 的 大 的 时 间 
常数 而 增加 了 模拟 时 间 。 假 设 时 间 序 列 > 由 平滑 变化 的 函数 加 上 加 性 高 斯 白 噪声 x 
( 见 图 4.36a) 组 成 ,并 且 在 任何 点 r 都 可 以 用 低 阶 多 项 式 (局 部 泰勒 级 数 副 近 ) 
来 表示 。 噪 声 估计 对 于 函数 或 其 衍生 物 中 的 几 个 任意 尖峰 或 不 连续 性 是 稳健 的 
( 见 图 4.36b) 。 这 是 通过 修剪 分 布 的 尾部 ， 然 后 使 用 百 分 位 数 来 反 转 所 需 的 方差 实 
现 的 。 然 而 ， 这 个 过 程 增加 了 模拟 时 间 并 在 结果 中 引入 了 偏差 ， 而 且 该 偏差 是 串联 
长 度 的 函数 ， 因 此 噪声 估计 的 最 后 步骤 是 从 估计 的 方差 滤 除 预测 的 偏差 。 噪 声 方差 
的 估计 结果 如 图 4. 37a 所 示 。 在 图 4.37b 中 ,绘制 了 每 个 时 间 步 长 中 模型 概率 经 滤 
波 的 分 段 线性 和 平滑 估计 。 可 以 看 出 ， 分 段 线性 估计 需要 一 些 时 间 来 响应 模型 转 
换 。 如 预期 的 那样 ， 平 滑 度 降低 了 这 个 滞后 ， 同 时 给 出 了 更 好 的 整体 性 能 。 
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图 4.35 a) G,-C-OTA 双 二 阶 滤波 器 频率 响应 b) Gu -C MS 
阶 滤波 器 的 瞬 态 响应 ， 显 示 最 小 值 和 最 大 值 
用 于 估计 参数 变化 的 质量 标准 是 方 均 误 差 准则 ， 主 要 是 因为 它 表 示 误 差 信 号 中 的 
能 量 ， 易 于 区 分 并 提供 分 配 权 重 的 概率 〈 见 图 4.38a) 。 明 确 执行 的 Bartels - Stewart 
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算法 和 Hammarling 方法 (如 在 MATLAB 软件 中 完成 的 ) 可 以 利用 包含 多 级 缓存 存 
储 需 的 调制 解 调 需 高 性 能 计算 机 硬件 的 优点 。 对 于 这 里 呈现 的 递归 算法 ， 可 以 看 
出 ， 更 快 的 最 低 阶 别 的 核心 求解 器 (有 具有 合适 的 块 大 小 ) 产生 了 三 角 和 矩阵 方程 的 
有 效 求解 器 。 对 于 具有 当前 N, 和 节点 N, 分 支 的 大 维度 的 模型 ， 通 常 和 矩阵 已 具有 
HAR ae, FFELP Schur (或 Hessenberg - Schur) 分 解 需要 O(N?) flops 
(每 秒 浮 点 运算 次 数 ) ， 成 本 昂贵 ， 因 此 应 用 Bartels - Stewart 类 型 算法 变 得 不 切实 
际 。 与 标准 的 MATLAB 函数 lyap. m 相 比 ， 中 央 处 理 器 时 间 表 明 直 接 计算 Cholesky 
因数 的 速度 大 约 为 N flops， 当 原始 矩阵 方程 为 实数 时 ， 使 用 实数 算法 比 使 用 复数 
运算 更 快 。 因 此 ， 在 这 种 分 析 中 ， 当 N, 和 N, 较 大 时 ， 采 用 迭代 投影 方法 ， 包 括 
所 提出 的 Bartels - Stewart 类 型 算法 适用 于 缩小 的 中 小 矩阵 方程 。 

对 于 其 LL" ~K, Lyapunov 方程 的 近似 解 由 低 阶 Cholesky 因数 工 给 出 。 工 的 列 
通常 比 行 少 。 一 般 来 说 , 工 可 以 是 一 个 复数 矩阵 ,但 是 LL" 是 实数 矩阵 。 更 准确 
地 说 ， 由 迭代 传递 的 复数 低 阶 Cholesky 因数 被 转换 成 相同 大 小 的 实数 低 阶 Cholesky 
因数 ， 使 得 低 阶 Cholesky 因数 产物 是 相同 的 。 但 是 ， 这 样 做 需要 额外 的 计算 。 和 迭代 
会 在 文献 [367] 中 定义 的 迭代 步 长 〈 见 图 4.38b) 后 停止 。 与 1500 次 蒙特 卡 洛 迭 
代 相 比 ， 平 均值 和 方差 分 别 小 于 1% 和 4% ,减少 了 相当 多 的 中 央 处 理 器 时 间 
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(1241.7s 与 18. 6s) 。 


4.6 人 小结 


与 复杂 混合 信号 电子 系统 的 测试 和 调试 相关 的 越 来 越 多 的 成 本 促进 了 各 种 研究 
工作 ， 以 探索 有 效 的 测试 方法 。 结 构 化 并 基于 故障 模型 的 测试 已 经 被 认为 是 昂贵 的 
规格 测试 的 有 和 希望 的 替代 或 补充 。 所 提出 的 廉价 结构 方法 旨 在 促进 唱片 级 测试 中 的 
测试 模式 生成 ， 从 而 提供 测试 过 程 的 有 效 性 和 完整 性 的 定量 估计 。 在 基于 故障 的 结 
构 测 试 中 ， 故 障 模型 不 仅 可 以 更 清楚 地 描述 故障 影响 ， 而 且 可 以 提供 测试 激励 的 线 
索 ， 也 可 以 修改 输入 激励 并 估计 故障 覆盖 范围 。 对 于 具有 多 个 测试 模式 发 生 器 和 基 
于 通过 /失败 决策 的 故障 模拟 器 的 数字 电路 而 言 ， 这 种 方法 已 经 很 好 地 建立 ， 比 如 
单一 故障 模型 的 情况 。 然 而 ， 最 近 的 研究 表明 ， 可 以 通过 廉价 的 准 静 态 测 试 或 电源 
电流 监测 来 检测 改变 晶体 管 级 模拟 电路 的 工作 点 的 故障 。 考 虑 到 这 一 点 ， 故 障 模型 
利用 电路 准 静 态 节 点 电压 的 灵敏 度 来 处 理 变 化 ， 从 而 处 理 电流 偏差 ， 以 区 分 故障 。 
利用 Karhunen - Loave 扩展 方法 ， 将 晶体 管 的 参数 模拟 为 空间 域 上 的 随机 过 程 ， 从 
而 使 芯片 上 任意 两 个 需 件 的 参数 成 为 两 个 不 同 的 相关 随机 变量 。 

在 基于 故障 的 模拟 测试 方法 中 ， 将 来 自制 造 工艺 中 的 被 测 设 备 的 响应 与 预 编译 
的 故障 响应 进行 比较 。 已 经 认识 到 ， 模 拟 电 路 中 的 故障 可 能 呈现 连续 的 值 ， 并 且 对 
于 线性 模拟 电路 已 经 提出 了 频带 故障 方法 ， 其 中 每 个 故障 的 签名 采用 频带 的 形式 ， 
并 且 在 对 频带 比较 的 基础 上 对 通过 /失败 进行 决策 。 由 于 模拟 故障 仿真 中 的 故障 列 
表 通 常 很 大 ， 因 此 快速 有 效 地 生成 公差 窗口 非常 重要 。 因 此 ， 通 过 对 性 能 函数 属性 
进行 数学 评估 ， 根 据 由 设备 不 匹配 产生 的 物理 容 差 极限 ， 计 算出 电路 响应 的 界限 ， 
从 而 节省 了 中 央 处 理 器 时 间 。 计 算 所 有 激励 的 贝 叶 斯 风险 和 故障 列表 中 的 每 个 故 
障 ， 贝 叶 斯 风险 最 小 的 激励 被 认为 是 所 考虑 的 故障 的 测试 矢量 。 在 贝 叶 斯 测试 的 特 
殊 情 况 下 ， 如 果 先 验 概 率 未 知 ， 或 贝 叶 斯 风险 难以 客观 评价 或 设 定 ，Neymon - Per- 
son 统计 检测 器 提供 了 一 个 可 行 的 解决 方案 。 考 虑 到 过 程 扩展 对 故障 电路 响应 的 潜 
在 故障 屏蔽 效应 ， 产 生 了 这 种 测试 ， 并 且 对 测试 进行 了 评 佑 。 测 试 发 生 絮 技术 还 允 
许 测试 程序 仅 测 试 由 制造 工艺 引起 的 最 可 能 的 故障 组 。 

为 了 克服 基于 结构 电流 测试 的 系统 测试 限制 ， 通 过 功率 扫描 DAT 技术 ， 将 受 测 
试 器 件 分 为 仅 限于 附加 硬件 的 较 小 块 。 现 代 片 上 系统 (SoC) 核心 的 种 类 和 数量 及 
其 性 质 类 型 ， 比 如 模拟 ， 符 合 单个 块 的 测试 阶段 。 模 拟 领域 的 问题 在 于 ， 由 于 很 可 
能 会 发 生 快速 的 信号 衰减 ， 所 以 在 芯片 上 和 跨越 其 边界 的 外 部 长 上 距 离 扫描 信号 要 困 
难得 多 。DfT 旨 在 通过 提供 观察 各 个 核心 (或 部 分 ) 的 电流 (或 电压 ) 签名 的 手 
段 来 促进 结构 性 ， 而 不 是 观察 整个 模拟 SoC 的 电流 (或 电压 ) 签名 。 此 外 ， 如 在 
多 步 A -DD 转换 器 的 情况 下 ， 这 样 的 DET 减少 了 转换 范围 之 间 的 重合 的 影响 ， 以 获 
得 高 线性 ， 其 可 以 掩盖 故障 或 给 出 错误 的 误差 解释 。 测 试 模 式 发 生 需 的 结果 表明 ， 
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12 位 两 步 /多 步 A — D 转换 器 的 各 种 模块 中 的 大 多 数 准 静态 故障 取决 于 分 区 程度 ， 
与 传统 的 基于 功能 直方 图 的 静态 或 基于 FFT 的 动态 A -DD 转换 器 测试 相 比 ， 可 以 通 
过 电源 电流 结构 测试 来 检测 ， 测 试 时 间 至 少 缩短 至 1/20。 只 有 准 静 态 方法 的 局 限 
性 是 由 于 响应 的 动态 性 质 导 致 的 ， 比 如 比较 需 决 策 阶段 和 存储 锁 存 器 的 非 活动 部 分 
中 的 故障 。 此 外 ， 获 得 的 故障 覆盖 表明 ， 如 果 没 有 额外 的 特定 于 应 用 的 调整 ， 基 于 
电阻 的 D- A 转换 需 不 适用 于 当前 基于 签名 的 测试 。 

除了 DET 之 外 ，BIST 方法 同样 是 有 助 于 降低 测试 开发 和 调试 成 本 的 有 效 途 径 。 
模拟 电路 通常 使 用 功能 方法 进行 测试 ， 通 常 需要 处 理 大 量 数 据 以 及 高 精度 和 高 速 
AITE。 此 外 ， 这 些 模拟 核心 通常 对 噪声 和 负载 效应 非常 敏感 ， 这 限制 了 外 部 监测 并 
使 其 测试 成 为 困难 的 任务 。BIST 方案 包括 将 所 需 测 试 资源 (测试 激励 生成 、 响 应 
评 舍 、 测 试 控制 电路 等 ) 的 一 部 分 从 ATE 移动 到 芯片 。 从 这 个 角度 来 看 ， 周 期 信 
号 的 片上 评估 和 产生 无 疑 是 有 益 的 ， 因 为 大 多 数 模拟 系统 可 以 使 用 这 种 激励 进行 表 
征 和 测试 〈 频 域 规格 、 线 性 等 ) 。 本 书 继电器 上 的 正弦 波 信号 产生 方法 是 可 编程 积 
分 器 ， 它 人 允许 离散 时 间 〈 高 分 辩 率 但 低速 ) 或 连续 时 间 (高 速 但 低 分 辨 率 ) 周期 
性 模拟 信号 产生 。 该 方法 具有 数字 编程 和 控制 能 力 、 鲁 棒 性 和 减少 面积 开销 的 特 
性 ， 使 其 适用 于 BIST 应 用 。 为 了 确定 编码 转换 电 平 以 估计 A - D 转换 器 的 线性 ， 
与 其 他 统计 算法 相 比 ， 直 方 图 减少 了 采样 数量 和 测试 持续 时 间 。 然 而 , 为 了 在 A- 
D 转换 器 范围 内 实现 仿真 激励 条 件 ， 输 入 信号 的 线性 至 少 要 比 测 试 器 件 高 3 位 以 
上 。 对 于 高 分 辩 率 A -D 转换 器 的 测试 ， 这 是 非常 难以 实现 的 。 持 续 的 研究 工作 在 
探索 放宽 这 种 源 线性 要 求 的 方法 。 为 此 ， 介 绍 了 几 种 方法 的 调查 和 分 析 。 另 外 ， 给 
出 了 环 回 方法 的 一 些 介绍 ， 该 方法 的 配置 可 以 实现 全 数字 测试 。 

统计 模拟 是 评估 成 功 的 高 性 能 IC 设计 的 重要 步骤 之 一 ， 因 为 工艺 变化 和 电路 
噪声 在 当今 的 深 亚 微米 技术 中 严重 影响 融 件 性 能 。 在 本 书 中 ， 将 集成 电路 描述 为 一 
组 随机 微分 方程 。 对 于 广义 静态 随机 过 程 ， 比 如 过 程 变量 和 /或 白 品 声 ， 引 入 高 斯 
闭合 近似 以 获得 闭合 形式 的 矩阵 方程 。 作 为 代表 性 的 例子 ， 以 连续 时 间 二 值 滤波 器 
为 例 ， 对 多 个 电路 进行 了 评 佑 。 结 果 表明 ， 建 议 的 数值 方法 为 各 种 尺度 集成 电路 的 
过 程 变化 和 噪声 分 析 提 供 了 准确 、 有 效 的 随机 微分 解决 方案 。 
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5.1 传感器 网 络 概念 


CMOS 技术 正 稳步 前 进 到 更 精细 的 几何 结构 ， 并 提供 更 高 的 数字 容量 、 更 低 的 
动态 功 耗 和 更 小 的 面积 ， 从 而 将 整个 系统 或 大 部 分 系统 集成 在 同一 个 世 片 上 。 然 而 
由 于 技术 规模 ，IC 越 来 越 容 易 受 到 工艺 参数 变化 和 噪声 的 影响 ， 如 电源 噪声 、 串 
扰 降低 了 电源 电压 和 浆 值 电压 操作 。 同 样 ， 制 造 阶段 存在 缺陷 ,工厂 的 产量 在 
50%~95% ， 取 决 于 工艺 技术 和 芯片 面积 的 成 熟 度 ， 并 使 用 了 用 于 65nm 以 下 
CMOS 技术 的 193nm 光 刻 ， 其 中 分 辩 率 增强 技术 不 再 适用 于 精确 的 器 件 定 义 ， 明 显 
影响 了 电路 性 能 。 随 着 系统 复杂 性 的 增加 和 对 内 部 节点 的 访问 减少 ， 准 确 测试 这 些 
设备 的 任务 正在 成 为 一 个 主要 瓶颈 。 完 全 指定 混合 信号 电路 性 能 所 需 的 大 量 参数 以 
及 这 些 电 路 中 的 模拟 和 数字 信号 ， 使 得 测试 成 本 高 昂 且 耗 时 。 特 别 是 对 于 纳米 
CMOS IC， 大 量具 有 增加 的 金属 密度 的 金属 层 阻止 了 用 于 调试 的 信号 物理 探测 。 由 
于 参数 变化 取决 于 不 可 预见 的 操作 条 件 ， 尽 管 它们 通过 了 标准 测试 程序 ， 芯 片 也 可 
能 会 出 故障 。 

模拟 电路 的 传统 测试 方法 依赖 于 规格 测试 ， 其 中 检查 一 些 或 所 有 响应 参数 是 否 
符合 设计 规范 。 然 而 规格 测试 是 耗 时 的 ， 因 此 也 是 昂贵 的 。 尽 管 已 经 采取 了 几 项 尝 
WREE -377] 来 减轻 A -DD 转换 器 测试 和 调试 日 益 增 加 的 测试 困难 ,但 是 这 些 方 法 都 
没有 提供 早期 识别 工艺 参数 变化 的 可 能 性 。 在 文献 [368] 中 ， 利 用 了 DSP 数据 分 
析 技 术 ， 然 而 该 技术 需要 A -DD 转换 器 和 D — A 转换 器 的 强大 计算 能 力 和 片上 可 用 
性 。 在 文献 [371] 中 ， 处 理 核 心 电 路 被 并 和 人 到 基于 VXI 总 线 的 系统 中 ， 该 系统 执 
行 静 态 和 动态 测试 。 文 献 [372] 开发 了 一 种 具有 外 部 仪器 的 类 似 系统 。 必 须 收 集 
大 量 采 样 数据 以 支持 这 两 种 方法 。 文 献 [373] 中 的 方法 依赖 于 模拟 电路 和 参考 电 
压 进行 测量 ， 并 允许 测试 只 基于 D - A 转换 器 的 A -D 转换 器 。 在 文献 [374] 的 
振荡 测试 方法 中 ， 不 评 佑 控制 逻辑 延迟 和 不 完美 的 模拟 BIST 电路 对 测试 精度 的 影 
响 。 在 文献 [375] 中 ,通过 在 外 部 监测 LSB 来 测试 A -DD 转换 右 的 线性 。 在 文献 
[376] 中 ,提出 了 一 种 用 于 D -A 转换 器 和 A -D 转换 器 BIST 的 有 效 多 项 式 拟 合 
算法 。 在 文献 [377] 中 研究 了 基于 直方 图 的 BIST 方法 在 正弦 波 输入 测试 信号 的 
情况 下 的 可 行 性 。 将 顺序 分 解 应 用 于 测试 程序 ， 尽 管 减少 额外 的 电路 意味 着 需要 大 
量 的 输入 测试 模式 来 完成 测试 。 

本 章 介 绍 了 多 步 A -DD 转换 器 中 每 个 模拟 组 件 的 功能 故障 会 影响 传输 功 
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能 033] ， 并 且 分 析 了 此 属性 :232?1 。 为 了 加 强 对 温度 、 阔 值 电压 等 重要 设计 和 技术 参 
数 的 观察 ， 提 供 有 价值 的 信息 用 于 指导 测试 ， 并 允许 对 所 选 性 能 数据 进行 估计， 专 
用 传感器 被 嵌 和 人 到 功能 核心 中 [8 。 此 外 ， 通 过 监控 片上 工艺 偏差 ， 该 方法 旨 
在 促进 对 工艺 参数 变化 的 快速 识别 ， 并 提供 可 靠 和 互补 的 方法 来 快速 丢弃 唱 元 和 最 
终 测试 中 的 故障 电路 ， 而 无 需 测试 整个 器 件 。 这 种 测试 方法 降低 了 与 生产 测试 相关 
的 成 本 ， 因 为 故障 电路 的 早期 检测 可 避免 运行 传统 测试 的 重要 部 分 。 在 晶 元 级 检测 
故障 设备 具有 其 他 的 优点 ， 可 以 避免 封装 成 本 (通常 占 总 系统 成 本 的 25% ) 。 经 济 
考虑 只 是 提供 晶片 级 工艺 变化 可 观测 性 的 优点 之 一 。 其 他 优点 包括 增加 故障 覆盖 率 
和 改进 的 工艺 控制 、 诊 断 能 力 、 降 低 IC 性 能 表征 时 间 周 期 、 简 化 测试 程序 开发 和 
更 简单 的 系统 级 诊断 。 


5.1.1 观察 策略 


从 电路 设计 的 角度 来 看 ， 参 数 化 工艺 的 变化 可 以 分 为 晶片 间 和 晶片 内 的 变化 。 
诸如 温度 、 器 件 性 能 、 蝇 元 抛光 、 唱 元 放置 等 晶片 间 变 化 对 于 给 定 电路 中 的 所 有 晶 
体 管 均 等 地 产生 影响 。 为 了 电路 设计 的 目的 ， 通常 假设 每 个 元 器 件 或 晶片 间 变化 中 
的 影响 来 自 不 同 的 物理 和 独立 来 源 ， 因 此 变化 分 量 可 以 由 电路 的 参数 平均 值 的 偏差 
来 表示 。 唱 片 内 的 变化 是 在 唱片 内 发 生 的 偏差 ， 这 些 变化 可 能 来 自制 造 步骤 (OE 
学 邻近 效应 、 挫 杂 剂 波动 、 线 边缘 粗糙 度 等 ) ， 并 且 这 些 非 理 想 性 的 影响 可 能 限制 
能 被 处 理 的 最 小 信号 和 电路 性 能 的 准确 性 。 对 于 线性 系统 ， 咒 件 的 非 线 性 产生 了 信 
号 的 失真 分 量 ， 这 些 失 真 分 量 限 制 了 可 以 正确 处 理 的 最 大 信号 。 虽 然 某 些 电路 技 
术 ， 比 如 使 用 偏 置 电流 的 小 调制 指数 ， 来 减少 失真 影响 非 理 想 性 ， 大 的 器 件 尺寸 会 
降低 不 匹配 度 ， 并 利用 低 阻 抗 电 平 来 限制 热 噪声 信号 ， 但 是 对 系统 的 功 耗 和 运行 速 
度 产 生 了 重要 影响 。 

一 般 来 说 ,混合 信号 设计 的 边 距 在 很 大 程度 上 取决 于 工艺 参数 及 其 在 晶片 间 和 
晶片 内 的 分 布 ， 这 对 于 不 匹配 特别 有 关系 。 这 些 波动 的 测量 对 于 稳定 地 控制 晶体 管 
性 能 和 统计 监测 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 这 些 影响 的 评估 使 得 能 够 有 效 地 开发 测试 模式 
和 测试 调试 方法 ， 并 且 确 保良 好 的 产量 。IC 制造 设施 试图 通过 应 用 各 种 方法 来 分 析 
和 控制 其 流程 ， 以 实现 持续 的 质量 保证 。 一 些 质量 控制 工具 包括 直方 图 、 检 查 表 、 
帕 累 托 图 、 因 果 图 、 缺 陷 密度 图 、 散 点 图 、 控 制图 、 时 间 序 列 模型 和 诸如 工艺 能 
生 数 和 时 间 序 列 的 统计 质量 控制 工具 。 要 求 从 每 个 晶 元 上 的 所 有 测试 晶片 测量 的 过 
程控 制 监视 (PCM) 数据 (比如 MOS 晶体 管 阔 值 电压 、 栅 极 宽度 、 电 容 0 值 、 接 
触 链 电阻 、 薄 腊 电 阻 性 能 等 ) 能 够 利用 这 些 质量 控制 工具 。 决 策 产 品 或 工艺 是 否 
可 以 接受 绝 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 比 如 如 果 工 艺 / 产 品 是 可 控 的 和 可 接受 的 ， 或 可 
控 的 但 不 可 接受 ,或 失控 的 但 可 以 接受 。 

当 不 确定 时 ， 做 出 决定 可 能 需要 对 工艺 和 /或 产品 进行 额外 的 测试 。 通 常设 计 
用 于 唱 元 的 掩 模 ， 使 得 通过 IC 制造 工艺 完全 加 工 后 的 唱 元 将 包含 若干 测试 晶片。 


148 Nth. HPP A-D 转换 器 


测试 唱片 消耗 的 面积 通常 相当 大 ， 即 有 时 可 以 与 生产 几 个 普通 的 唱片 相当 。 从 测试 
晶片 测量 电气 特性 给 出 了 对 批 次 处 理 的 质量 估计 ， 以 及 满足 先 验 规范 的 设备 要 求 ， 
比如 温度 范围 、 速 度 。 最 后 ， 在 品 元 探测 阶段 对 IC 右 件 进行 块 级 的 功能 测试 ， 并 
将 每 个 晶 元 的 产量 附加 到 数据 上 。 测 试 仪 创建 合适 的 测试 模式 并 在 线 连接 信号 发 生 
器 。 它 将 测量 信号 数字 化 ， 最 后 根据 测试 限制 确定 顺 件 是 否 可 以 执行 。 然 后 ， 切 制 
唱 元 ， 将 有 效 晶 片 组 装 。 最 后 重新 测试 ， 通 常 在 升 高 的 温度 下 进行 ， 以 确保 它们 在 
规格 范围 内 。 

在 半导体 制造 设备 中 生产 的 芯片 晶 元 通常 经 过 电气 和 光学 测量 ， 以 确定 电气 参 
数 在 允许 的 极限 内 适合 的 程度 。 产 量 由 切割 前 进行 的 唱 元 探测 (电气 测试 ) 的 结 
果 决 定 。 产 量 信息 的 最 简单 形式 是 器 件 的 通过 /失败 统计 ， 其 中 产量 通常 表示 为 品 
元 上 良好 唱片 的 百分比 。 原 则 上 ， 产 量 损 失 可 以 由 几 个 因素 导致 ， 比 如 唱 元 缺陷 和 
污染 、IC 制造 工艺 中 的 缺陷 和 污染 、 工 艺 变 化 、 封 装 问题 以 及 设计 误差 。 不 同 阶 
段 的 不 间断 测试 对 于 降低 成 本 和 提高 质量 至 关 重要 。 图 5. 1 描绘 了 唱片 唱 元 探测 的 
观察 策略 框图 。 内 置 工艺 变化 感 测 电路 被 放置 在 DUT 的 每 个 角落 或 矢 人 到 DUT A 
身 中 ， 因 为 它 可 以 最 大 限度 地 提高 由 工艺 梯度 引起 的 工艺 变化 的 感 测 能 力 。 根 据 
DUT 的 太 寸 ， 附 加 的 传感器 可 放置 在 测试 器 件 内 和 周围 ,来 提供 额外 的 统计 质量 。 
图 5. 2 描述 了 应 用 于 两 步 / 多 步 A - D 转换 天 的 测试 策略 框图 。 


外 部 测试 仪 


控制 信号 和 / 
或 测试 输入 


测试 输出 采集 


外 部 测试 仪 
控制 信号 


图 5.2 两 步 /多 步 A -D 转换 器 的 测试 策略 框图 
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5.1.2 集成 传感器 


完整 的 测试 方案 包括 晶片 级 工艺 监视 器 电路 、 检 测 需 、 参 考 梯形 和 开关 矩阵， 
以 选择 决策 窗口 的 参考 电 平 、 与 外 界 的 接口 以 及 测试 期 间 顺 序 事件 的 控制 块 ， 扫 描 
链 传输 通过 /失败 决策 和 外 部 测试 器 如 图 5.3 所 示 。 模拟 决策 通过 数据 决策 电路 转 
换 成 通过 /失败 (数字) 信和 号。 接口 电路 允许 测试 的 外 部 可 控 性 ， 并 且 还 将 检测 右 
的 决定 提供 给 扫描 链 。 测试 控制 块 (TCB) 通过 测试 多 路 复 用 带 (TMX) 选择 各 个 
晶片 级 工艺 监视 带电 路 测量 。 选择、 参考 和 校准 信号 通过 该 接口 电路 提供 给 检测 
顺 。 数 字 控 制 巡 辑 可 插入 到 芯片 中 或 在 外 部 完成 。 


扫描 链 


图 5.3 ”测试 方案 框图 [3 


可 以 在 被 测 融 件 从 选 定 的 结构 中 提取 唱片 级 过 程 监控 (DLPM) 电路 。 这 个 选 
择 虽 然 很 容易 泛 化 ， 但 依赖 于 本 身 对 测试 器 件 的 认识 和 分 析 ， 产 生 的 DLPM 电路 和 
参考 电压 与 被 研究 的 被 测 器 件 规格 和 性 能 数据 有 关 。 或 者 ，DLPM 电路 也 可 以 被 设 
计 为 晶体 管 对 的 阵列 ， 每 个 有 不 同 的 尺寸 ， 其 中 通过 内 部 解码 /选择 电路 选择 一 对 
n AEA p 沟 道 晶体 管 。 每 个 晶体 管 对 的 加 载 可 以 从 被 测 器 件 提取 或 独立 设置 。 数 
据 检 测 咒 将 DLPM 的 输出 与 参考 窗口 进行 比较 ， 该 参考 窗口 的 电压 值 (对 应 于 所 
TAY LSB 值 ) 从 参考 梯形 中 选择 或 从 外 部 设置 。 定 义 决 策 窗 口 的 参考 电压 与 被 研 
究 的 被 测 器 件 中 的 规格 和 性 能 数据 有 关 。 通 过 扫描 参考 电压 直到 决策 发 生变 化 ， 就 
可 以 检测 出 被 测试 的 DLPM 电路 的 公差 ， 而 这 又 是 被 测 融 件 中 的 实际 电路 元 器 件 的 
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镜像 。 该 信息 可 用 于 评估 整个 被 测 器 件 是 否 可 能 有 故障 ， 或 者 调整 ATE 中 的 测试 
极限 以 测试 被 测 器 件 。 

DLPM 电路 测试 基于 窗口 的 通过 /失败 条 件 ， 而 不 是 单个 阔 值 。 与 单 阔 值 决策 
相反 ， 针 对 决策 窗口 的 测试 需要 微分 测量 。 由 于 测量 的 不 同性 质 ， 每 次 测试 需要 两 
个 具有 互 换 检测 器 参考 的 运行 ， 以 确保 正确 的 通过 /失败 决策 。 这 种 双重 测量 协议 
多 许 定义 通过 /失败 窗口 ， 而 不 是 单个 通过 /失败 级 别 。 由 于 每 次 运行 的 结果 是 一 位 
数字 信号 ， 所 以 测试 结果 可 以 在 向 检测 器 添加 一 些 简单 逻辑 的 芯片 计算 ， 或 者 使 用 
测试 仪 本 身 的 资源 来 进行 片 外 处 理 。 需 要 逆 值 为 mi 和 mi > 的 互 换 数据 决策 电路 
参考 的 两 个 运行 mu 和 mu 。 如 果 测 试 成 功 ， 则 测量 点 要 加 上 由 噪声 引起 的 不 确定 
性 ， 也 就 是 mi 9 +S， 它 将 会 在 由 (min, mia) 给 出 的 范围 内 ， 其 中 < 是 由 噪声 
引起 的 不 确定 性 。 因 此 ， 以 下 不 等 式 成 立 ， 


My a SMy 2 +SSmMy 2 


(5.1) 


my 21 = max ( c) =m, wy) =m, ,2r 一 min( S) 
假设 噪声 c 落 在 〈 -A，A) 的 范围 内 ， 在 存在 测量 噪声 的 情况 下 ，m EA 
下 不 等 式 检测 阔 值 : 


my a - Am, mu +A (5.2) 

定义 决策 窗口 的 参考 电压 与 被 测 器 件 的 规格 和 性 能 数据 有 关 。 通 过 扫描 参考 电 

压 直 到 决策 发 生变 化 ， 可 以 提取 有 关 工 艺 变 化 的 信息 。 对 抗 工艺 变化 时 ， 检 测 器 分 辩 
率 和 和 鲁 棒 性 方面 的 性 能 是 预期 应 用 的 主要 关注 点 。 通 过 自动 归 零 方案 提供 了 对 抗 工艺 
变化 的 鲁 棒 性 。 如 果 需 要 更 好 的 分 辨 率 ， 则 通过 增加 输入 电容 的 值 和 /或 前 置 放大 央 
增 着， 可 以 在 面积 开销 方面 提高 自动 归 零 的 效率 。 然 而 ， 自 动 归 堆 方案 不 能 保证 比较 
器 的 功能 。 比 如 ， 影 响 输出 存储 器 元 件 的 卡 住 故 障 将 不 会 被 修复 ， 并 且 会 导致 检测 需 
故障 。 为 此 ， 必 须 将 测试 检测 需 功 能 的 先前 测试 阶段 添加 到 测试 协议 中 。 图 5.4 显 


检测 器 测试 ， 


DLPM 测 试 ， 


— 


一 — 


初始 | | 


信号 


”AZ WE 
e—a 


到 5.4 ”时 钟 方案 
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示 了 所 需 控 制 信号 的 时 序 图 (外 部 和 片上 生成 的 )。 当 启动 信号 为 高 电 平时 ， 系 统 
进入 测试 模式 。 在 测试 模式 下 ， 可 以 根据 信号 由 的 状态 来 区 分 两 个 主要 相位 : 如果 
中 为 高 电 平 ， 则 检测 器 的 输入 端 短 路 到 模拟 地 ， 以 对 检测 器 本 身 进行 测试 ， 而 如 果 
中 为 低 电 平 ，DLPM 电路 连接 到 检测 器 并 进行 测试 。 每 一 个 阶段 都 采用 4 个 主 时 钟 
周期 : 两 个 参考 信号 设置 为 比较 窗口 的 上 限 ; 另外 两 个 参考 值 设置 为 下 限 。 在 检测 
器 自动 测试 期 间 ， 由 于 输入 设置 为 零 ， 参 考 值 的 更 改 将 导致 输出 改变 状态 。 

在 DLPM 电路 测试 期 间 ，DLPM 的 输出 顺序 与 参考 值 进行 比较 ， 以 确定 测量 是 否 
在 预期 窗口 内 。 在 这 两 种 情况 下 ， 由 标记 为 读 的 信号 触发 的 简单 移 位 寄存 器 会 获取 检 


测 器 给 出。 读 信号 的 上 升 沿 位 于 检 pure 
测 器 的 保持 状态 。 测试 输出 将 是 4 | 
WRS, EX aoaaa, CR zoom 上 
4 种 不 同 的 状态 。 测 试 的 总 体 结 coon | a | 
RHA T= (ay) Ga) &( a, Da) OO OOOO 
出 。 该 测试 结果 可 以 在 DSP 单 coo0m | a | aa 
元 中 片上 计算 ， 如 图 5.3 所 示 ， 外 a 
也 可 以 在 片 外 计算 。 一 旦 结果 可 xm el WZ 
用 (测试 结果 本 身 或 没有 处 理 con, Jw aig 
的 4 位 数 aoaiazas)， 它 可 以 被 2000 fit r ' ee ee eE 
— 到 扫 描 链 $ 案 以 供 其 后 zi 50.0n 75.0n 100.0n 125.0n oo oe aan as 
JE o 

请 注意 ， 与 扫描 链 相关 的 控 。 人 un 
制 言 号 在 时 序 图 中 未 显示 。 此 外 ， 1.4 
重要 的 是 要 注意 ， 系 统 具 有 额外 oo 通过 
的 测试 模式 ， 以 检测 测试 方案 中 | | 由. ih 
使 用 的 所 有 触发 器 A, N — 
未 在 图 中 表示 ) 。 当 该 测试 模式 被 wo | EED | 


激活 时 ， 触 发 器 与 电路 的 其 余部 
分 隔离 ， 并 作为 移 位 寄存 器 连接 
在 一 起 。 此 外 还 可 提供 额外 的 测 
试 输入 /输出 。 已 经 进行 了 不 同 的 
模拟 来 验证 功能 性 ， 如 图 5.5 所 
IR 。“ 通 过 ”DLPM 电路 测试 事件 
表示 比较 窗口 内 的 测量 ， 而 “ 失 
败 ”DLPM 测试 事件 因 稍 罕 的 比 
较 窗 口 而 导致 。 在 评估 结束 时 ， 


Ae T 


EE 


200.0m ( 正 输出 ) 
1.4 


~200.0m 


| 上 锁 存 之 局 
| (GE 输出 和 
A L 负 输 由 ) 


T 
100.0n 125.0n 150.0n 175.0n 200.0n 


0.0 33 0n 50.0n ma 
时 间 /s 一 一 > 
b) 
图 5.5 a) 作为 触发 器 输出 的 函数 的 测试 结果 
b) 比较 器 切换 


测试 输出 是 一 个 去 /不 去 数字 信和 号 ， 


结合 了 检测 器 测试 和 DLPM 电路 测试 的 结果 。 
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请 注意 ， 时 钟 发 生 电 路 的 实现 需要 一 个 控制 信号 ， 将 D 触发 器 中 的 初始 条 件 设 置 
为 已 知 值 。 该 信号 可 以 在 外 部 或 内 部 产生 ， 比 如 可 以 由 启动 信号 的 上 升 沿 触发 。 所 
有 使 用 的 触发 器 都 是 可 扫描 的 ， 并 且 有 一 个 触发 右 测 试 启动 信号 用 于 此 目的 。 对 于 
比较 窗口 的 正确 定义 ， 必 须 考虑 在 实际 设计 中 实现 的 数字 校正 和 偏 移 消 除 。 有 关 如 
何 定义 比较 窗口 的 详细 说 明 ， 请 参见 5. 1. 3 节 。 


5.1.3 决策 窗口 和 应 用 限制 


在 多 步 A -D 转换 器 中 ， 通 过 广泛 使 用 校正 和 校准 机 制 可 获得 高 线性 。 为 这 种 
A -DD 转换 带 提供 结构 性 DET 和 BIST 能 力 是 困难 的 ， 因 为 必须 考虑 校正 机 制 的 影 
响 。 必 须 考虑 两 个 阶段 转换 范围 之 间 的 重合 ,否则 可 能 屏蔽 故障 或 给 出 不 正确 的 故 
障 解释 。 尽 管 多 步 A -D 转换 器 利用 相当 数量 的 数字 逻辑 ， 但 其 大 多 数 信 号 处 理 功 
能 都 是 在 模拟 域 中 执行 的 。 因 此 ， 转 换 过 程 容 易 受 到 模拟 电路 和 顺 件 损害 。 存 在 于 
多 步 A -D 转换 融 中 每 个 阶段 的 主要 误差 源 是 系统 决策 级 偏 移 误 差 入 、 级 增益 误差 
n 以 及 内 部 参考 电压 y 中 的 误差 。 偏 移 误差 包括 由 零件 不 匹配 、 自 发 热 影 响 、 比 较 
顺 迟 沛 或 噪声 引起 的 侦 移 。 增 益 误 差 包 括 放大 电路 中 的 所 有 误差 ， 比 如 运算 放大 带 
的 技术 变化 和 有 限 增 益 和 偏 移 。 参 考 电压 误差 由 电阻 梯形 变化 和 噪声 以 及 开关 和 矩阵 
中 的 误差 引起 ， 主 要 是 由 于 传输 栅 中 的 电荷 注入 。 输 入 参考 误差 en 等 于 所 有 单个 
误差 源 的 总 和 ， 可 以 表示 为 


= Ci+l Vis | 
Cin = 61 十 之 g À” s T (5.3) 

这 是 每 个 误差 源 产 生 的 A -DD 转换 器 误差 的 极限 ， 小 于 1/2 LSB, HP kÆ% i 
的 数量 ，Vis 是 满 量程 输入 信号 ，G 是 级 的 增益 。 决 策 级 偏 移 会 移动 A - D 转换 器 
决策 电 平 。 如 果 移 位 第 一 级 A - D 转换 器 决策 电 平 的 所 有 误差 总 和 没有 超出 校正 范 
围 ， 则 通过 数字 校正 可 以 消除 第 一 级 A -DD 转换 器 判决 级 偏 移 的 影响 ， 使 输入 参考 
的 偏 移 作为 子 范围 偏 移 的 唯一 影响 。 残 留 放大 器 上 的 偏 移 给 出 了 相对 于 前 级 A -DD 
转换 器 和 次 级 D - A 转换 器 范围 的 下 一 级 A -DD 转换 器 参考 的 直流 偏 移 。 通 过 检查 
理想 残 差 与 图 5. 6a 所 示 输 入 的 关系 ， 来 研究 粗略 A -D 转换 器 偏 移 的 影响 。 请 注 
意 ， 故 障 会 导致 超出 范围 和 电 平 转换 误差 。 包 括 校正 逻辑 在 内 的 A -DD 转换 器 的 其 
余部 分 处 理 这 些 数据 ， 如 图 5. 6b 所 示 。 数 字 校 正 不 掩盖 所 有 误差 ， 因 此 电路 是 出 
故障 的 。 另 一 方面 ， 由 于 窗口 比较 器 阔 值 已 被 超过 ， 故 障 也 是 检测 到 的 故障 。 

D -A 转换 器 偏 移 可 以 由 输入 相位 偏 移 和 与 粗略 A - D 转换 器 串联 的 偏 移 量 代 
替 ， 如 图 5.7 所 示 。 由 于 判决 级 偏 移 ， 每 个 A -DD 转换 器 比较 器 的 输入 端的 未 补偿 
Fel APF BE Vanc? = Vn"AG 一 给 出 ， 其 中 Vien? 是 未 补偿 偏 移 参 考 输入 ，V a? 
是 决策 级 偏 移 ，G'-! 是 前 一 级 的 增益 。 添加 1/2 LSB 最 大 偏差 导致 比较 窗口 的 定 
义 为 
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RF 
精细 A-D 转 换 器 
的 超出 范围 
o 
精细 A-D 转 换 器 E 
fa coo 的 转换 范围 Hn 


精细 A-D 转 换 器 
AAR eve 


a) 


数字 编码 


输入 
b) 


图 5.6 a) 存在 偏 移 误差 时 的 粗略 A -D 转换 器 转换 特性 b) 数字 校正 A -D 转换 器 传输 特性 误差 


输入 
一 


偏 移 误差 /G a) 


b) 


图 5.7 a) D-A 转换 器 中 具有 偶 移 误差 的 第 一 级 A -DD Fe RAEA 
b) 具有 重新 排列 的 偏 移 误差 的 等 效 图 


也 Vie aes 
AV =G Va -zpr C SAVS CG (5.4) 


AF, G 是 基于 决策 级 的 DLPM 电路 的 增益 。 
增益 要 求 很 简单 。 每 级 增益 的 误差 会 导致 多 步 A -D 转换 器 的 输入 到 输出 的 传 
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输 特 性 的 非 线 性 。 残 差 放 大 顺 中 的 增益 误差 会 缩放 残 差 信号 的 总 范围 ， 并 在 添加 到 
任何 非 零 残 差 时 导致 下 一 级 的 模拟 输入 误差 ， 这 将 导致 残 差 信号 不 适合 精细 A -D 
转换 骨 范 围 。 如 果 下 一 级 的 模拟 输入 的 误差 超过 2 中 的 一 部 分 (其 中 7 是 在 级 间 增 
益 误 差 之 后 剩余 的 分 辨 率 ) ， 则 会 导致 转换 误差 ， 而 不 会 被 数字 校正 所 消除 。 更 多 
的 是 ， 如 果 级 间 增 益 小 于 理想 值 ， 则 可 能 导致 每 个 MSB 转换 处 的 固定 数量 的 缺失 
编码 !”] ( 即 在 位 的 每 个 转换 处 的 常量 DNL 误差 或 INL 常量 跳 转 ) 。 双 残 差 信号 处 
理 [6 将 残 差 放大 器 的 误差 扩展 到 整个 精细 范围 ， 从 而 提高 线性 。 其 中 D -A 转换 
器 增益 误差 A; 已 被 3 个 增益 误差 代替 : 与 级 输入 串联 、 与 粗略 A - D 转换 器 串联 
以 及 与 级 输出 串联 ,如 图 5. 8 所 示 。 如 果 由 粗略 A -DD 转换 顺 决 定 电 和 平移 位 的 所 有 
误差 的 组 合 不 超过 校正 范围 ， 则 通过 数字 校正 消除 了 与 粗略 A -D 转换 带 串 联 的 增 
益 误 差 的 影响 。 剩 余 的 两 个 增益 误差 有 助 于 跨 级 增益 误差 ， 与 残 差 放大 器 增益 误差 
相 比 ， 这 对 于 A -D 转换 器 的 线性 有 相同 的 影响 。 


增益 误差 


eh a> 


a) 


增益 误差 
WA 
(+4,)"! 
b) 
图 5.8 a) 具有 D-A 转 换 器 增益 误差 的 A -D 转换 器 的 第 一 级 框图 
b) 具有 重新 排列 的 增益 误差 的 等 效 图 


精细 A -DD 转换 器 范围 内 的 误差 产生 了 类 似 于 残 差 放大 器 增益 误差 的 误差 。 因 
此 ,减法 器 和 放大 器 的 增益 应 该 是 精细 A - D 转换 器 范围 。 为 了 将 产生 的 非 线性 限 
制 到 +1/2LSB, MA | Co,V,../ SGX (Vpg/2"*!) |。 残 差 放 大 器 中 的 误差 与 x TV、 
成 比例 ， 因 此 当 Gx Vi 最 大 时 ,增益 误差 的 影响 最 大 。D - A 转换 需 的 参考 和 输入 
言 号 以 及 D - A 转换 器 输出 的 减法 确定 了 总 A -DD 转换 器 可 实现 的 精度 ， 并 有 
FR: 


Vres z GV in = DAC,,, -ô (5. 5) 
IP, DAC, Æ D -A 转换 器 的 理想 输出 ; C 是 增益 ; 8 是 D -A 转换 器 的 非 线 性 
误差 。 


D -A 转换 右 误 差 导致 残 差 转移 曲线 的 每 个 线性 段 由 不 同 的 静态 随机 值 向 上 或 


第 5 章 SHA-D 转换 器 的 调试 155 


向 下 移动 。 因 此 ，D - A 转换 需 误 差 在 每 个 MSB 转换 时 都 会 导致 不 恒定 的 丢失 编 
人 码 。 为 了 将 产生 的 D -A 转换 器 的 非 线 性 限制 为 小 于 1/2 LSB， 则 有 15 min S Vrs/ 
2>*1。 因 此 ， 内 部 参考 电压 偏差 的 比较 窗口 由 下 式 给 出 : 


AR N N 
AV | na = Ves w toa È R; lu È, R; 
j=l 


AV = IAR 


式 中 ,Zw 是 电阻 梯形 DLPM 电路 中 的 参考 电流 ; Vis 是 转换 器 的 满 量程 ，R; 是 电阻 
梯形 中 每 个 电阻 的 值 ; N 是 梯形 电阻 中 的 总 电阻 。 


5.1.4 DLPM 电路 设计 
为 了 说 明 这 个 概念 ， 只 考虑 一 个 简单 的 4 位 闪存 级 ， 如 图 5.9 所 示 ， 由 一 个 参 
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到 5.9 具有 内 置 传感器 的 闪存 A - D 转换 器 


156 Nth. DPR A-D 转换 器 


考 梯形 和 16 个 比较 器 组 成 。 从 以 前 的 分 析 可 以 得 出 结论 ， 增 益 、 决 策 和 参考 梯形 
对 转换 器 性 能 的 转换 至 关 重 要 。 为 了 模拟 被 测 器 件 的 测试 行为 ， 基 于 级 增益 的 和 基 
于 判决 级 的 DLPM 从 被 测 器 件 中 提取 (复制 )， 如 图 5.10 和 图 $. 11 所 示 。 其 中 基 


于 级 增益 和 基于 判决 级 的 DLPM 与 实际 的 内 存 转 换 器 比较 器 匹配 。 
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图 5.10 具有 偏 移 校准 的 数据 决策 
a) 前 置 放 大 器 和 偏 移 校准 电路 b) 数据 决策 级 


a) b) 


图 5.11 DLPM 
a) 基于 级 增益 b) 基于 决策 级 


使 用 的 锁 存 器 类 型 由 级 的 分 辩 率 决定 。 对 于 每 级 的 低 分 辩 率 量化 ， 动 态 锁 存 顺 
更 常见 ， 因 为 其 消耗 的 功率 比 静 态 锁 存 带 少 。 当 锁 存 电路 再 生 差分 信号 时 ， 青 生 市 
点 上 的 大 电压 变化 将 引入 瞬时 大 电流 。 通 过 晶体 管 的 寄生 栅 极 - 源 极 和 栅 极 - 漏 极 
电容 ， 瞬 时 电流 耦合 到 比较 器 的 输入 ， 使 得 干扰 不 可 接受 。 在 同时 打开 或 关闭 大 量 
比较 器 的 闪存 A - D 转换 器 中 ,来 自 再 生 节 点 的 变化 的 总 和 可 能 变 得 意 想不到 ， 并 
且 直接 导致 错误 的 量化 编码 输出 502] 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 静 态 锁 存 器 对 于 更 高 分 
辩 率 的 实现 是 优选 的 。 确 定 比 较 过 程 中 功 耗 的 关键 要 求 是 准确 度 ， 即 比较 器 在 给 定 
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时 间 段 内 做 出 决定 的 准确 度 。 由 于 典型 的 交织 耦合 锁 存 比较 器 具有 较 大 的 失调 电 
压 ， 所 以 在 再 生 锁 存 器 之 前 放置 几 个 前 置 放大 器 以 放大 信号 ， 来 进行 精确 比较 。 表 
生 锁 存 器 中 的 功 耗 与 前 置 放 大 器 相 比 相对 较 小 ， 因 为 在 再 生 锁 存 器 中 仅 消 耗 动态 功 
率 ， 而 低 失 调 前 置 放 大 器 级 通常 需要 直流 偏 置 电流 。 因 此 ， 功 耗 与 需要 多 少 前 置 放 
大 器 级 直接 相关 ， 并 且 在 再 生 比 较 器 进行 可 靠 的 比较 之 前 ， 级 数 由 所 需 的 放大 系数 
决定 。 如 果 需 要 从 单 级 前 置 放大 器 获得 高 增益 ， 则 必须 使 用 大 的 负载 电阻 值 ， 这 反 
过 来 会 在 输出 端 增加 RC 常数 来 降低 放大 过 程 。 在 这 样 的 情况 下 ， 增 益 分 布 在 几 个 
级 联 的 低 增益 级 之 间 ， 以 加 速 此 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 必 须 注意 设计 低 噪声 前 置 放大 
器 级 ， 因 为 其 自身 的 电路 噪声 通过 其 增益 被 放大 。 比 如 ， 如 果 输 入 信和 号 保持 恒定 接 
近 比 较 器 阔 值 ， 则 来 自 两 个 电路 和 输入 采样 开关 的 热 噪声 也 通过 前 置 放大 器 增益 放 
大 。 除 了 前 置 放大 器 通常 在 开 环 配 置 ， 前 置 放 大 级 通常 用 源 极 耦 合 对 实现 ， 其 功率 
对 热 噪 声 关系 类 似 于 关键 模块 是 高 增益 运算 放大 器 的 S/H 电路 情况 。 此 外 ， 必 须 
考虑 噪声 ， 因 为 它 看 起 来 像 比较 器 缓慢 变化 的 高 速 运行 偏 移 。 周 期 性 偏 移 消除 的 速 
率 远 高 于 1/f 噪声 角 频 率 ， 通常 是 每 个 时 钟 周期 可 以 减少 这 种 影响 。 因 为 与 S/H 电 
路 反馈 中 的 放大 器 噪声 相 比 较 ， 所 以 忽略 这 里 的 噪声 分 析 。 

影响 比较 器 精度 的 另 一 个 主要 因素 是 由 工艺 变化 引起 的 不 匹配 导致 的 失调 电 
压 。 这 包括 来 自 输 入 开关 的 电荷 注入 不 匹配 、 交 织 耦 合 器 件 之 间 的 阔 值 和 晶体 管 尺 
才 不 匹配 。 为 了 减少 不 匹配 的 影响 ， 可 以 采用 几 种 方案 ， 比 如 在 锁 存 器 前 搬 人 前 置 
放大 器 、 添 加 斩 波 放大 器 2] 和 自动 归 零 方案 ， 以 在 锁 存 器 或 者 数字 校正 前 面 的 
电容 中 采样 偏 移 !L8] 。 在 自动 归 零 方案 中 ， 在 偏 移 采样 周期 期 间 ， 由 其 偏 移 电 压 引 
起 的 第 一 级 的 输出 在 第 二 级 的 采样 电容 上 采样 。 在 下 一 个 时 钟 阶段 ， 当 进行 实际 比 
较 时 ， 第 二 级 采样 电容 上 存储 的 电压 有 效 地 消除 了 第 一 级 放大 器 的 偏 移 ， 并 且 可 以 
进行 非常 精确 的 比较 。 对 于 这 种 取消 技术 ， 请 注意 ， 第 一 级 的 增益 必须 相对 较 低 ， 
以 使 由 于 其 偏 移 引起 的 输出 电压 不 超出 范围 。 一 个 观察 结果 是 ， 由 于 正 向 反馈 放大 
了 电源 的 偏 移 电 压 ， 所 以 不 能 消除 动态 比较 器 电路 的 偏 移 电 压 ， 因 此 在 比较 器 的 输 
出 处 不 能 获得 关于 偏 移 电 压 的 信息 。 因此， 这 种 技术 需要 具有 直流 偏 置 电流 的 前 置 
放大 器 ， 因 此 需要 静态 功率 来 降低 失调 电压 。 如 果 输 入 信号 在 比较 之 前 在 电容 上 采 
样 ， 则 必须 仔细 选择 电容 值 以 减少 除 177C 噪声 之 外 的 各 种 非 理想 性 。 在 一 些 多 步 
A -D 转换 需 实 现 中 ， 比 较 器 通常 具有 自己 的 输入 采样 电容 ， 以 消除 专用 输入 S/H 
电路 [|] 。 

图 5.10 显示 了 一 种 传感器 以 及 自动 归 零 方案 来 消除 可 能 的 传感器 偏 移 。 开 关 
电容 比较 器 在 双 相 位 非 重 又 时 钟 上 工作 。 差 分 网 络 在 相位 偏 移 到 电容 器 C 时 采样 
Ve， 而 输入 短路 给 出 微分 零点 。 在 clkn 相 期 间 ， 输 入 信号 VV 添加 到 两 个 电容 的 输 
入 端 ， 导 致 输入 差分 电压 出 现在 比较 器 前 置 放大 器 的 输入 端 。 在 clkn 结束 时 ， 再 
生 触 发 器 被 锁 存 以 进行 比较 ， 并 在 输出 端 产 生 数 字 电 平 。 来 自 Ts 的 电荷 注入 将 导 
致 偏 移 电 压 AV = AQA(C + C,)。 输 入 带宽 要 求 设置 AV 的 振幅 ， 采 样 带 宽 越 高 ， 


158 IRIZ, DPB A -D 转换 器 


AV 越 大 。 用 于 限制 电荷 注入 的 电路 技术 包括 底板 采样 ， 使 用 虚拟 开关 或 减 小 栅 极 
沟 道 长 度 ( 见 3.3 节 )。 选 择 C 的 另 一 个 重要 考虑 因素 是 C, 引起 的 信号 衰减 。 在 
放大 器 的 输入 端 ， 放 大 器 的 输入 电容 和 开关 的 寄生 电容 通过 C/A(C + C) 衰减 输入 
言 号 ， 有 效 降 低 了 放大 率 。 基 于 匹配 和 共 模 电荷 注入 误差 ，C 被 选择 为 接近 最 小 尺 
ot, KAX SEP. 

通过 图 5. 10 中 标示 为 refp 和 refn 的 直流 信和 号 来 控制 定义 传感器 决策 窗口 所 需 
的 比较 参考 。 DLPM 测量 与 组 成 电路 的 分 支 之 间 的 不 对 称 直接 相关 ， 给 出 了 当 两 个 
DLPM 输入 接地 或 设置 为 预定 共 模 电压 时 的 偏 移 估计 。 如 图 5. 12a 所 示 ， 基 于 增益 
的 DLPM 由 从 观察 到 的 A - D 转换 器 增益 级 复制 的 电路 组 成 ， 其 中 包括 具有 有 源 负 
载 (Ti AT) 的 微分 输入 对 (晶体管 TI AT) 以 及 一 些 额 外 的 增益 ( 品 体 管 Ts 
ALT, ， 以 增加 监视 器 分 辨 率 ， 唱 体 管 T 和 T 连接 到 读 取 线 ( 通 向 可 编程 数据 决 
策 电 路 的 线路 ) 。 和 矩阵 中 的 不 同 咒 件 布置 包括 器 件 方向 和 构 套 器件 环境 。 将 矩阵 放 
置 在 芯片 上 多 次 以 从 不 同 的 芯片 位 置 和 距离 行为 获得 信息 。 类 似 地 ， 如 图 5. 12b 所 
示 ， 在 决策 级 监视 器 电路 中 ， 锁 存 器 ( 蝇 体 管 Ti, ~T) 已 被 打开 ， 以 允许 直流 
电流 流 过 测量 设置 所 需 的 设备 。 除 了 这 两 个 外 ， 如 图 5. 12 所 示 的 内 部 参考 电压 监 
控 电路 检测 实际 电阻 梯形 设计 中 使 用 的 两 个 单位 电阻 之 间 的 不 匹配 。 流 过 电阻 的 电 
流 (其 值 从 梯形 本 身 提取 ) 使 用 电流 镜 来 固定 。 由 于 电流 是 固定 的 ， 标 记 为 万 和 
Va 的 节点 之 间 的 电压 下 降 是 电阻 之 间 不 匹配 的 反应 。 反 馈 放 大 器 通过 包含 T, 和 其 
电流 源 /; 组 成 的 共 源 放大 器 实现 。 不 管 输出 电压 如 何 ， 放 大 器 都 可 以 通过 T, 而 保 
持 漏 源 电压 尽 可 能 稳定 。 假 设 电 流 源 L 的 输出 阻抗 大 致 等 于 rs ， 则 回路 增益 可 以 
近似 为 (gnsras)/20 H T3, To, Ty. 2) 和 厂 组 成 的 电路 与 二 极 管 连接 的 晶体 管 
几乎 相同 ， 然 而 采用 代替 来 保证 所 有 唱 体 管 偏 置 电压 与 由 T 、T 、T 和 1 组 成 的 
输出 电路 的 所 有 晶体 管 偏 置 电压 精确 匹配 。 因 此 ， 避 将 非常 准确 地 匹配 7, 9822 。 

ATRAE T 和 Ts 被 偏 置 为 具有 大 于 所 需 最 小 值 的 漏 极 - 源 极 电压 (Vpss = 
Voso = Ves + Vr)， 也 就 是 Vws， 所 以 这 在 极 低 的 电源 技术 中 可 能 构成 限制 。 图 
5. 12b 所 示 的 替代 实现 133 将 摆 幅 电流 镜 与 增强 型 输出 阻抗 电路 相 结 合 。 这 里 ， 用 
作 电 平移 位 器 的 二 极 管 连接 的 晶体 管 已 经 被 添加 在 共 源 增强 放大 器 之 前 。 在 输出 
端 ， 电 平移 位 器 是 二 极 管 连接 的 晶体 管 T;， 以 电流 六 为 偏 置 。 输 入 端的 电路 用 作 
二 极 管 连 接 的 晶体 管 ， 同 时 确保 所 有 偏 置 电压 与 p 的 输出 电路 匹配 。 在 其 中 万 = 
1/7 的 情况 下 ， 所 有 晶体 管 都 以 几乎 相同 的 电流 密度 偏 置 ， 除 了 T AT). LL, 
由 于 T 和 Te 被 偏 置 为 电流 密度 的 4 倍 ， 除 了 它 俩 具有 2 倍 有 效 的 栅 源 电压 之 外 ， 
所 有 晶体 管 都 具有 相同 的 有 效 顶 源 电压 。 因 此 ，Ts 的 顶 极 电压 为 Ve。 =2V ee + Vi， 
漏 源 电压 T 由 Vpss = Yes - Veso = Varta ho AIE, T; 偏 置 在 三 极 管区 域 的 边缘 。 
尽管 电路 的 功 耗 相 比 传统 的 串联 电流 反射 镜 功 耗 几 乎 翻 倍 ， 但 通过 较 低 的 密度 偏 置 
增强 了 电路 ， 尽 管 以 牺牲 速度 为 代价 。 由 增强 电路 引入 的 附加 极点 处 于 较 低 频率 ， 
可 以 充分 节省 功 耗 。 
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图 5.12 内 部 参考 电压 DLPM 
a) 增强 型 输出 阻抗 电流 镜 b) 具有 增强 输出 阻抗 的 改进 高 摆 幅 电流 镜 


因此 ， 可 以 从 提出 的 DLPM 电路 中 提取 3 种 广义 策略 : 增益 级 、 判 决 级 和 电阻 
梯 性 DLPM。 增益 级 ， 如 A -D 转换 器 中 的 残 差 放 大 器 ， 可 以 使 用 为 测试 A -D 转 
换 咒 前 置 放大 器 开发 的 相同 策略 进行 测试 。 该 方法 可 以 直接 转换 到 任何 增益 级 ， 允 
许 通过 测量 输出 偏 移 来 检测 不 匹配 问题 。 A - D 转换 器 中 的 决策 级 可 以 通过 将 决策 
级 DLPM 策略 应 用 于 每 个 特定 设计 来 进行 测试 。 该 策略 基于 破坏 锁 存 器 中 的 再 生 反 
馈 ， 然 后 通过 测量 输出 偏 移 感 测 过 程 不 匹配 。 

可 以 根据 电阻 梯 性 DLPM 提出 的 相同 方案 测试 内 部 参考 电压 ， 这 样 可 以 通过 电 
压 降 来 测量 电阻 不 匹配 。 为 了 增加 监控 分 辨 率 ， 可 以 在 输入 微分 对 和 加 载 之 间 的 
DLPM 中 插入 一 些 附加 增益 。 通 过 扫描 参考 电压 直到 决策 发 生变 化 ， 可 以 提取 关于 
工艺 变化 的 信息 ， 如 图 5. 13a 所 示 。 

类 似 地 ， 通 过 将 识别 窗口 设置 为 1/2 LSB 电 平 ， 可 以 检测 由 于 不 匹配 引起 的 变 
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图 5.13 a) 扫描 参考 电压 以 提取 决策 DLPM 所 示 的 DLPM 偏 移 电 压 值 
b) 通过 将 辨别 窗口 设置 为 1/2 LSB 电 平 并 扫描 工艺 参数 值 来 测试 被 测 器 件 


化 ( 见 图 5.13b)。 已 经 根据 5.2 节 中 的 多 步 A -DD 转换 器 误差 模型 的 规则 定义 了 各 
种 DLPM 的 辨别 窗口 。 通 过 从 被 测 器 件 本 身 提取 DLPM 电路 ，DLPM 电路 实现 了 一 
些 理想 的 性 能 : 使 电路 对 目标 参数 的 敏感 度 最 大 化 ; @ 它 与 所 提取 的 被 测 右 件 的 
物理 布局 相 匹配 ; 名 小 而 独立 ， 在 关闭 状态 时 不 消耗 电力 ; 思 根 据 所 添加 的 片上 系 
统 ，DLPM 的 设计 足够 灵活 ， 可 以 通过 几 种 方式 进行 应 用 。 


5.1.5 温度 传感器 


要 将 温度 转换 为 数字 值 ， 需 要 明确 定义 的 温度 相关 信号 和 独立 于 温度 的 参考 信 
号 。 两 者 都 可 以 以 热电 压 和 芯片 带 阶 电压 的 形式 ， 利 用 正 、 负 温度 系数 数量 双 极 性 
器 件 的 指数 特性 而 产生 。 对 于 恒定 的 集 电 极 电流 ， 基 极 - 发 射 极 电 压 在 室温 下 具有 
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负 温 度 依 赖 性 。 这 种 负 温 度 依赖 性 被 两 个 偏 置 在 固定 电流 密度 上 的 基 极 - 发 射 极 结 
的 放大 差 的 与 绝对 温度 的 比例 成 正比 (PTAT) 依赖 性 抵消 ， 导 致 与 绝对 温度 成 正 
比 的 关系 。 即 使 集 电极 电流 和 温度 有 关 ， 只 要 它们 的 比例 保持 固定 ， 这 种 比例 是 相 
当 准 确 的 。 在 n 阱 CMOS 工艺 中 ， 横 向 npn 和 pnp 型 晶体 管 以 及 垂直 或 衬 底 pnp HY ih 
体 管用 于 此 目的 。 由 于 横向 晶体 管 具有 低 电 流 增益 ， 并 且 其 指数 电流 电压 特性 被 限制 
在 窗 的 电流 范围 ， 所 以 衬 底 晶体 管 是 优选 的 。 在 垂直 双 极 型 晶体 管 中 ，p+ 区 域 作为 
发 射 极 ，n 阱 本 身 作为 双 极 型 晶体 管 的 基 极 。p 型 衬 底 用 作 集 电极 ， 因 此 它们 的 所 有 
集 电极 连接 在 一 起 ， 这 意味 着 它们 不 能 用 于 电路 中 ， 除 非 集 电 极 连接 到 地 。 这 些 晶体 
管 具有 合理 的 电流 增益 和 高 输出 电阻 ， 但 是 它们 的 主要 限制 是 串联 基 极 电阻 ， 因 为 基 
极 接触 和 有 效 发 射 极 区 域 之 间 的 大 横向 尺寸 可 能 会 很 高 。 为 了 最 小 化 由 于 该 基 极 电阻 
引起 的 误差 ， 通 过 晶体 管 的 最 大 集 电极 电流 被 限制 为 小 于 0. 1mA。 

基 极 - 发 射 极 电 压 的 斜率 取决 于 工艺 参数 和 集 电 极 电流 的 绝对 值 。 基 极 - 发 射 
极 电压 也 对 压力 敏感 。 幸 运 的 是 ， 衬 底 pnp 型 晶体 管 比 其 他 双 极 型 晶体 管 的 压力 敏 
感性 要 小 得 多 [38] 。 与 基 极 - 发 射 极 电压 VW。 相反 ，AW. 与 工艺 参数 和 集 电 极 电 流 
的 绝对 值 无 关 。 通 常 ，AW, 的 方程 中 包含 乘 数 因数 来 模拟 反 向 早期 效应 和 其 他 非 理 
想 性 的 影响 135] 。 如 果 使 用 以 大 致 相同 电流 密度 偏 置 的 晶体 管 产生 VA AY, D 
在 基 极 - 发 射 极 电压 中 将 出 现 相 等 的 乘 数 因数 。A 内 .对 压力 不 敏感 138] 。 然 而 ， 其 
温度 系数 通常 比 依赖 于 集 电极 电流 比 时 小 一 个 数量 级 。 

零 温 度 系数 通常 在 独立 于 温度 的 参考 产生 电路 中 利用 ， 如 图 5. 14a 所 示 的 带 际 
参考 。 通 常 ， 通 过 产生 比例 绝对 温度 电流 或 所 产生 的 比例 绝对 温度 电压 来 获取 上 请 上 
温度 的 精确 测量 。 在 前 一 种 情况 下 ， 通 过 利用 运算 放大 器 和 电阻 将 参考 电压 转换 成 
电流 。 输 出 电流 的 绝对 精度 取决 于 电压 参考 和 电阻 的 绝对 精度 。 大 多 数 不 确 定性 将 
取决 于 该 电阻 及 其 温度 系数 。 在 带 隙 电压 参考 中 ， 将 AW. 放大 并 添加 到 V,., AF 
生 与 温度 无 关 的 参考 电压 Vero IMEE Qi 的 基 极 - 发 射 极 结 的 负电 压 -温度 梯度 
由 电阻 Ry 两 端的 比例 绝对 温度 电压 补偿 ， 从 而 产生 几乎 恒定 的 参考 电压 Veo 
放大 器 A 在 其 输入 端 感 测 电压 ， 驱 动 尺 AIR, (R, =R,) 的 顶端 ， 使 得 这 些 电压 
大 致 相等 。 参 考 电 压 是 在 放大 器 的 输出 端 (而 不 是 在 其 输入 端 ) 获得 的 。 由 于 不 对 
称 ， 电 路 的 不 准确 性 主要 取决 于 运算 放大 器 的 偏 移 量 ， 直 接 增加 了 AV.。 为 了 降低 
偏 移 的 影响 ， 运 算 放 大 器 集成 了 大 型 器 件 。 类 似 地 ， 双 极 型 晶体 管 0@, 和 Q, 的 集 电 
极 电流 由 预定 义 的 因数 提供 ， 比 如 晶体 管 是 多 个 单元 器 件 的 并 联 。 

温度 传感器 的 概念 图 如 图 5. 14b 所 示 。 该 电路 的 左 半 部 分 是 温度 感 测 电路 ， 其 
类 似 于 和 常规 的 带 隐 参考 电路 ， 包 括 电 压 调 整 器 的 右 半 部 分 创建 温度 开关 的 输出 信 
号 。 为 了 实现 一 定 的 温度 检测 ， 需 要 两 个 信号 ， 两 者 都 具有 和 良好 的 定义 但 不 同 的 温 
度 依赖 性 ， 跨 越 电阻 网 络 NLR 增加 的 比例 绝对 温度 电压 和 降低 比较 器 正 输入 端的 
电压 产生 温度 判定 。 由 于 双 极 型 晶体 管 的 偏 置 电 流 实际 上 与 绝对 温度 成 比例 ， 所 以 
可 以 通过 包括 双 极 型 晶体 管 Qi 和 Qo. EBER DA Be iit Kat A CMOS mE T, ~ T; 
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的 拓扑 产生 比例 绝对 温度 电流 Ip o 


VDDA 


图 5.14 a) 带 隙 参考 电路 的 典型 实现 b) 温度 传感器 概念 视图 


图 5.15 所 示 是 改进 过 的 温度 传感器 :3 。 放 大 器 由 具有 正 反馈 的 非 囊 联 OTA 
组 成 ， 以 增加 回路 增益 。 只 要 其 开 环 增益 足够 高 ， 放 大 带 输 出 电压 就 相对 独立 于 电 
源 电 压 。 如 果 输 入 电压 等 于 零 ， 放 大 器 的 输入 差分 对 可 能 会 关闭 。 为 了 防止 这 种 情 
况 ， 添 加 了 由 晶体 管 T T, 组 成 的 启动 电路 ， 当 电源 被 调谐 时 ， 它 将 驱动 电路 退 
出 退化 偏 置 点 。 二极管 连接 的 设备 Ts 在 启动 时 提供 来 自 电源 的 电流 路 径 ， 该 电源 
通过 Te 到 达 地 。 扫描 链 提 供 4 位 值 ， 用 于 设置 电阻 值 VrR。 比 较 带 的 输入 由 后 面 是 
两 个 放大 级 和 一 个 数字 反 相 咒 的 差分 源 极 耦合 级 组 成 。 如 图 5. 16a 所 示 ， 为 了 提供 
稳定 的 小 于 1V 的 带 阶 参考 电压 ， 约 等 于 1.2V 的 零 温 度 系数 电压 首先 转换 为 通过 
WEE Ty 的 电流 ， 然 后 通过 R, 和 NR 相 加 到 较 低 的 参考 电压 。 运算 放大 器 具有 
足够 的 增益 以 均衡 其 输入 电压 。 由 于 这 些 节点 相同 ， 因 此 从 这 些 节 点 到 地 面 的 电流 
也 必须 相同 。 因此 ,通过 R 的 电流 是 比例 绝对 温度 ,该 电流 也 流 过 输出 晶体 管 
T2 。 了 用 。 的 曲率 也 将 存在 于 参考 电压 中 。 对 于 与 温度 无 关 的 电流 ， 曲 率 校正 处 于 相 
同 的 不 匹配 量 级 。 通过 允许 比例 绝对 温度 电流 具有 小 的 正 温度 系数 ， 来 消除 曲率 的 
二 阶 分 量 。 这 种 依赖 于 温度 的 参考 电压 抵消 了 内。 产生 的 二 阶 非 线 性 。 为 此 ， 添 加 
了 晶体 管 Q; 。 实 质 上 ， 产 生 了 基于 电阻 RR AIR, 比率 的 术语 ， 该 术语 用 具有 比例 
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图 5.15 温度 传 感 需 示 意图 
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绝对 温度 电流 的 VW. 减 去 具有 恒定 电流 的 WV.。 为 了 准确 地 定义 该 术语 ， 所 有 电阻 都 
由 相同 的 单位 电阻 构成 。 通过 调节 具有 可 调 电 阻 NaR 的 衬 底 pnp 型 晶体 管 的 基 
极 -发 射 极 电压 VW, 来 对 R, 上 的 电压 进行 曲率 补偿 。 该 电阻 上 的 比例 绝对 温度 电压 
补偿 了 晶体 管 Qs 的 访 . 的 比例 绝对 温度 类 型 扩展 。 

如 图 5. 16b 所 示 ， 在 测试 芯片 中 ,选择 16 个 选择 级 别 的 4 位 进行 温度 设置 ， 
wish si 
分 辨 率 的 选择 D - A 转换 器 。 为 了 和 鲁 棒 性 ， 电 路 在 器 件 的 布局 和 偏 置 条 件 下 完全 平 
衡 并 匹配 ,将 所 有 干扰 和 非 理想 性 抵消 到 最 低 程 度 。 
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图 5.16 a) 带 隙 参考 电压 b) 温度 传感器 中 的 16 个 选择 级 别 


5.2 ”模板 级 过 程 变 化 的 估计 


5.2.1 预期 最 大 化 算法 
通常 ， 电 路 设计 针对 参数 产量 进行 了 优化 ， 使 得 大 多 数 制造 的 电路 符合 性 能 规 
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格 。 产 量 估算 的 复杂 性 加 上 设计 过 程 的 迭代 性 ， 使 得 产量 最 大 化 在 计算 上 是 禁止 
的 。 因 此 ， 使 用 与 工艺 参数 的 一 组 最 坏 情 况 相 对 应 的 模型 来 验证 电路 设计 。 最 坏 情 
况 分 析 是 指 在 这 些 最 坏 情况 和 相应 的 最 坏 情况 电路 性 能 值 中 确定 工艺 参数 的 值 的 过 
程 。 最 坏 情 况 分 析 在 设计 人 员 的 工作 方面 非常 有 效 ， 因 此 已 经 成 为 统计 验证 最 广泛 
使 用 的 技术 。 然 而 获得 的 最 坏 情 况 的 性 能 值 非常 悲观 ， 结 果 需 要 设计 不 必要 的 大 功 
耗 ， 以 达到 所 需 的 规格 ， 因 此 选择 更 宽松 的 设计 条 件 将 是 有 利 的 。 通 过 传感器 测量 
提取 的 统计 数据 不 仅 可 以 增强 对 重要 设计 和 技术 参数 的 观察 ， 而 且 可 以 表征 目前 某 
些 参 数 的 工艺 可 变性 条 件 ， 从 而 实现 优化 的 设计 环境 。 片 上 传 感 吉 的 数量 由 于 区 域 
限制 而 是 有 限 的 ， 因 此 通过 统计 技术 获得 了 额外 的 信息 。 虽 然 在 统计 学 中 有 几 个 方 
et 吉 构 方程 模型 31 将 从 不 完整 的 数据 提供 所 选 
性 能 数据 的 估计 、 播 补 方法 〈 比 如 ， 把 一 些 合理 的 值 蔚 换 为 丢失 的 数据 点 ) 及 其 
特殊 情况 ， 也 就 是 基于 期 望 最 大 化 (EM) 算法 !5 吕 5] 的 多 个 搬 补 提供 最 大 似 然 估 
yho Ke, AIH 中 的 工作 利用 最 大 似 然 法 和 调整 支持 向 量 机 (SVM) 分 类 

器 95 396) 作为 基于 通过 监视 工艺 变化 获得 的 信息 的 测试 指导 的 非常 有 效 的 方法 ， 
因为 它 同时 最 小 化 经 验 分 类 误差 并 最 大 化 几何 边界 。 

re Fe A IIE, x; eX 的 观测 矢量 ， 如 果 源 信号 矢量 y se 了 假设 为 随机 的 实 
现 是 独立 的 ， 并 且 和 概率 pryyo(x, y/0) 相同 分 布 的 变量 也 可 用 ， 则 估计 指定 品 
级 工艺 参数 变化 真实 值 的 未 知 参 数 矢 量 0 se @ 将 是 一 个 容易 的 任务 。 最 大 似 然 
(ML) 估计 包括 对 观察 数据 最 有 可 能 的 9 估计， 比如， 边界 概率 pyg (x/9) 是 最 大 
值 。 参数 9 涉及 高 斯 分 量 的 参数 (w,， Z, ), ye Y MERIT pyo(y/0), ye Y ÉI 
值 ，pye (x/0) 是 由 高 斯 分 布 加 权 总 和 给 出 的 高 斯 混合 模型 ， 概 率 p(Ty/0) 的 对 数 
被 称 为 关于 Ty 的 9 的 对 数 似 然 L(9/Ty)。 输 入 集合 Ty 由 TY = | (xi,…, %)| 给 
| 


L(0|Ty) = logp(Tx |0) = > È px vo Iyo )Pyje(%10) 6-7) 
不 完整 数据 Ty RRO TI 


0” = arg maxL(@|7T,) = arg ey È Px) rols ly;, O)Pyjo(y:l0) (5.8) 
<0 <s9 j=lyey 


因此 ， 通 过 ML 方法 获得 最 佳 估 计 包括 两 个 步骤 : 计算 所 有 可 接受 序列 的 似 然 
函数 和 最 大 化 。 为 了 评估 随机 参数 9 的 影响 ， 似 然 函 数 的 分 析 需 要 计算 随机 参数 矢 
量 的 联合 统计 期 望 值 。 然 而， 即使 可 以 在 分 析 上 离线 获得 似 然 函 数 ， 但 也 总 是 9 的 
非 线 性 函数 ， 这 使 得 最 大 化 步 台 (必须 实时 执行 ) 在 计算 上 是 不 可 行 的 。 尽管 如 
此 ,在 这 种 情况 下 ， 期 望 最 大 化 算法 :32.393 .57 -0 可 以 为 ML 估计 间 题 提供 一 种 解 
决 方案 

在 可 以 得 出 完整 数据 的 最 大 似 然 估 计 的 情况 下 ，EM 算法 是 最 有 用 的 。 该 算法 
人 允许 通过 在 两 个 步骤 之 间 和 迭代 直到 收 和 敛 的 计算 过 程 来 获得 未 知 参数 的 ML Ai 
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PP? 400) 。 由 于 主要 的 统计 问题 是 参数 估计 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 最 好 通过 使 用 
ML y 人 来 实现 ， EM 算法 将 对 数 中 的 缺失 数据 替换 为 不 完全 数据 集中 的 缺失 数据 ; 
因为 它们 出 现在 对 数 似 然 函 数 中 ， 所 以 缺失 值 被 它们 的 函数 的 条 件 期 望 所 替代 。 如 
果 假 设 模型 是 高 斯 类 型 ， 则 替换 的 值 对 应 于 未 知 参数 的 足够 统计 的 期 望 值 。 特 别 
地 ， 对 于 这 种 密度 ， 不 完全 数据 集 是 观察 集合 ， 而 完整 数据 集 的 每 个 元 素 可 以 被 定 
义 为 由 观察 和 指标 组 成 的 双 分 量 和 失 量 ,来 指定 观察 期 间 混合 模型 的 分 量 。 

EM 算法 不 是 在 估计 过 程 中 使 用 传统 的 不 完全 数据 密度 ， 而 是 使 用 完整 数据 密 
度 的 特性 。 在 这 样 做 的 过 程 中 ， 通 常 可 以 使 估计 问题 更 容易 处 理 ， 并 且 也 可 以 对 小 
样本 量 的 参数 产生 良好 的 估计 [3?7] 。 因 此 ， 在 实现 方面 ， 相 对 于 不 完全 数据 概率 方 
程 的 传统 最 陡 下 降 方法 ，EM 算法 具有 明显 的 优点 。 此 外 ，EM 算法 基于 观察 到 的 
数据 ， 唯 一 地 提供 对 应 于 ML 估计 的 对 数 似 然 函数 的 值 。 类 似 地 ， 对 于 传统 的 实现 
方式 ， 确 定 不 完全 数据 概率 方程 的 有 效 根 需 要 首先 确定 似 然 方程 的 所 有 根 。FEM 算 
法 可 以 被 看 作 在 完整 数据 集 上 最 大 化 似 然 函 数 的 替代 方案 。 特 别 地 ， 由 于 似 然 画 数 
是 未 知 的 ， 所 以 鉴于 可 用 的 相关 信息 ， 即 观察 到 的 数据 和 参数 的 当前 估计 值 最 大 
化 ， 使 其 期 望 最 大 化 。EM 算法 构建 参数 估计 OO ,90) ，… 0 的 序列 ， 使 得 对 数 
WA L(O/Ty) Siw, Han LOOT) <L(OP/Ty) < <L(0/Ty), E 
BSE LOOP /Ty) =L(O/Ty) 。 使 用 贝 叶 斯 规则 并 且 只 明确 写 人 未 知 参 
BLO, x, 对 数 似 然 可 以 写成 

log p( Ty |0) =log p(X, Y|0), @(t) -log py ylx(X, YIX), 0(t) (5.9) 
对 于 给 定 x; AO 的 上 述 方程 的 两 方面 的 期 望 ， 其 中 0 FE 9 的 可 用 估计 : 
log p(T |8) = Eg {log p(X, Y|0) |X, @(t)} - Ego ) {log py, yj x(X, Y|X) |X, o(4)} = 


=0,(0|0 ) -P(e|0™ ) (5. 10) 
通过 Jensen 不 等 式 ， 则 有 
P(6|0 ) <P(A™ |a™ ) (5.11) 
因此 ， 使 得 (00 ) SQ( 0/0 ) 的 下 一 个 迭代 步骤 中 的 新 估计 9 也 导致 
log p(Tx |0) Slog p(Tx|0°) (5. 12) 


每 次 迭代 包括 两 个 步骤 ， 称 为 EE 步骤 和 M 步骤 。 TEE PGR, EM 算法 形成 辅 
BRZE 0(9/9'?)， 其 根据 不 完整 数据 和 当前 参数 确定 完整 数据 的 对 数 似 然 估 
计 值 : 


Q(0|10°) =E(log p(X,Y|0) |X, (+) ) (5. 13 ) 
在 M 步骤 中 ， 该 算法 确定 了 使 O 最 大 化 的 新 参数 : 
0+1) =arg maxQ(0| 0° ) (5. 14) 


在 EM 迭代 的 每 个 步骤 中 ， 似 然 函 数 可 以 显示 为 非 递 减 的 0] 。 如 果 它 也 是 有 
界 的 (实际 上 大 多 是 这 种 情况 ) ， 则 算法 收敛 。 在 文献 [392] 中 证 明了 0(6/0'?) 
的 迭代 最 大 化 将 导致 6 的 ML 估计 。 对 于 广泛 类 型 的 PDF， 包括 高 斯 混合 密度 ， 在 
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RIRE, HARUT 9 可 以 明确 地 求解 为 与 唯一 最 大 值 (0/0 ) 相对 应 的 更 
态 点 0539] 。 在 直接 ML 估计 中 ，EM 算法 仅 导 致 模型 参数 的 局 部 最 佳 估计 ， 其 中 每 
个 估计 取决 于 所 选择 的 初始 参数 来 开始 迭代 估计 。 

EM 算法 

初始 化 

— 初始 化 数据 集 7= | (x, e, x) | 

- 初始 化 参数 OO 

- 从 DLPM 中 收集 NN 个 样本 

更 新 参数 估计 

1. 计算 Q(0| 0 ) =E(log p(X, Y| 0) |X, 0) -E 步 又 

2. 通过 最 大 化 6 函数 OC) = argmax() (0/0) 重新 估计 9， 估计 均值 和 方差 - M 步骤 

3. 增加 迭代 指数 ， 

4. 当 找 到 静态 点 ZLCb | Ty) =L00 | Ty) BHE 


5.2.2 向 量 机 限制 估计 器 


当 获 得 参数 分 布 的 最 优 估 计时 ， 下 一 步 是 使 用 调整 的 SVM 分 类 器 来 更 新 测试 
限制 值 。 假设 输入 向 量 属于 先 验 和 后 验 类 ， 比 如 , 测试 限制 的 目标 是 决定 新 的 测量 
数据 将 属于 哪 一 类 。 每 个 新 测量 被 视 为 7 维 矢 量 ，SVM 分 类 器 将 输入 矢量 映射 
(分 离 ) 为 特征 空间 Z 中 的 >- 一 维 超 乎 面 ， 其 中 通过 某 些 非 线 性 映射 构建 线性 决 
策 表 面 。 虽 然 可 以 使 用 几 种 分 类 需 ， 如 二 次 、 增 强 、 神 经 网 络 、 贝 叶 斯 网 络 等 ， 但 
调整 SVM 分 类 器 特别 有 用 ， 因 为 它 同时 最 小 化 经 验 分 类 误差 并 最 大 化 几何 边界 。 

令 D= |xi, c) ER, ce -1,1) |71, D 是 属于 先 验 和 后 验 类 的 输入 矢量 ， 
Hc, 等 于 1 或 -1， 表 示 来 自 输 入 矢量 的 数据 x 所 属 的 类 。 同样 ， 让 

w:x+b=0 (5. 15) 

成 为 特征 空间 中 的 最 优 超 平面 。 矢 量 w 是 垂直 于 超 平面 的 法 向 矢量 。 参数 bp/ |w || 

根据 法 向 矢量 w 确定 超 平面 与 原点 的 偏 移 。 为 了 最 大 限度 地 提高 尽 可 能 远 的 平行 

超 平面 之 间 的 边界 或 距离 ， 同 时 仍然 分 离 数据 ， 必 须 选择 w 和 b， 对 于 所 有 1 <i=< 
n， 使 得 它们 最 小 化 满足 下 式 描述 的 优化 问题 的 w | : 

c(wex;,+b) 21 (5. 16) 

优化 问题 很 难 解 决 ， 因 为 它 依赖 于 具有 一 个 二 次 方 根 的 || w || 。 如 果 属 于 先 验 
类 和 后 验 类 的 输入 矢量 不 能 被 超 平面 分 离 ， 则 两 类 图 案 之 间 的 边界 会 变 得 任意 小 ， 
导致 参数 的 函数 矢量 值 任意 变 大 。 因 此 最 大 化 二 次 规划 优化 会 达到 最 大 值 (在 这 种 
情况 下 ， 已 经 构造 了 具有 最 大 边界 的 超 平面 ) ， 或 者 会 发 现 超过 一 些 给 定 (大 ) 和 党 
BRK. Wt” || w |)? 代替 || w | 来 改变 方程 ， 而 不 改变 解 〈 原 始 和 修改 方 
程 的 最 小 值 具有 相同 的 w 和 45)， 现 在 可 以 通过 标准 二 次 规划 优化 来 解决 优化 问 
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题 135] 。 属 于 先 验 和 后 验 类 的 输入 矢量 被 分 成 多 个 子 集 。 二 次 规划 问题 逐渐 解决 ， 
涵盖 了 为 完整 数据 集 构建 最 优 分 离 超 平 面 的 所 有 类 的 子 集 。 注意 ， 在 该 过 程 中 ， 因 
为 在 优化 中 考虑 越 来 越 多 的 训练 矢量 导致 了 两 个 类 之 间 越 来 越 小 的 分 离 ， 因 此 参数 
的 函数 矢量 的 值 会 单调 增加 。 由 于 以 无 约束 双重 形式 写 人 分 类 规则 显示 最 大 边界 超 
平面 ， 因 此 分 类 任务 只 是 支持 矢量 的 函数 ， 比 如 训练 数据 位 于 边界 : 


max È, a 一 ZL ews, (5.17) 


对 于 a; 20 和 > ae = 0 ， 则 有 


w= > aicixi (5. 18) 


其 a 构成 训练 集 的 权重 矢量 。 另 外 , 文献 [395] 中 修改 后 的 最 大 边界 技术 允 
许 使 用 误差 标记 的 示例 。 如 果 不 存在 可 以 划分 先 验 和 后 验 类 的 超 平面 ， 则 修改 的 最 
大 边界 技术 会 找到 将 训练 集 与 最 小 误差 数 分 开 的 超 平 面 。 该 方法 引入 非 负 变量 E, 
对 于 所 有 x;， 来 测量 数据 的 误差 分 类 程度 . 

ci(w* xXx;+b)==1-é, (5. 19) 

然后 通过 惩罚 非 零 1<i<n 的 函数 来 增加 目标 区 数 ， 并 且 使 优化 成 为 大 边界 和 

小 误差 惩罚 之 间 的 折衷 。 如 果 惩 罚 函 数 是 线性 的 ， 则 优化 问题 转化 为 


mins [lw |? +0 E (5. 20) 


使 得 式 (5.16) 对 于 所 有 1<i<n RL. UPEBAN CIHE EBD oO, R 
Ht w 和 常数 b 在 式 (5.16) 的 约束 下 使 式 (5.20) 最 小 化 ,并且 确定 使 训练 集 上 
的 误差 数量 最 小 化 的 超 平面 ， 并 分 离 具有 最 大 边界 的 其 余部 分 。 式 (5.16) 的 这 
个 约束 以 及 最 小 化 外 w | 的 目标 可 以 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 求解 。 线 性 惩罚 函数 的 关键 
优点 是 变量 é&; 从 双重 问题 消失 ， 常 数 C 仅 作为 拉 格 朗 日 乘 数 的 附加 约束 出 现 。 类 
似 地 ， 可 以 采用 非 线性 惩罚 函数 ， 特 别 是 减少 异常 值 对 分 类 器 的 影响 ， 然 而 问题 可 
能 会 变 为 非 包 性， 因此 找到 全 局 解决 方案 可 能 变 得 相当 困难 。 
通常 ， 任 意 分 类 器 的 判别 函数 不 具有 概率 的 含义 ， 比 如 SVM 分 类 器 。 然 而 ， 
分 类 器 的 概率 输出 可 以 帮助 后 处 理 ， 比 如 组 合 更 多 的 分 类 器 。 将 S$ 形 函数 添加 到 分 
类 带 输 出 是 解决 此 问题 的 一 种 方法 。 令 Txy = | (wi, nd. Ca, y) ERE x; 
e X 和 相应 的 二 进 制 隐藏 状态 y; e Y 组 成 的 训练 集合 。 Wt ee 
有 相同 和 独立 的 分 布 。 令 f: XCR” >R 是 从 数据 Tyy 训 练 的 判别 函数 。 给 定 判 别 函 
BO BEURER y JERS priro (x) 9) 的 参数 9 由 ML 方法 估计 ， 


l 
0 = arg max), log py | roy’ Fx) 10") (5.21) 
其 中 分 布 py| roly l fx), 9) 由 参数 9 确定 的 S 形 函数 模拟 。 
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5.3 多 步 A -DD 转换 器 级 的 调试 


A -D 转换 带 级 调试 的 根本 原因 在 于 实际 的 A -D 转换 天 容易 出 现 误差 。 更 准 
确 地 说 ， 实 际 的 转换 妖 可 能 表现 出 与 采样 、 保 持 和 量化 的 理想 操作 的 偏差 。 调试 的 
目的 是 评估 转换 右 的 真实 输出 是 否 在 理想 输出 的 容许 偏差 之 内 。 调 试 方法 在 转换 屁 
级 之 后 应 用 ， 因 此 对 输出 数字 信号 进行 操作 。 所 以 ， 基 本 限制 之 一 是 所 考虑 的 
A -DD 转换 器 级 的 内 部 信号 和 状态 是 不 可 用 的 。 

WS, A-D 转换 融 广 泛 应 用 于 各 种 应 用 。 比 如 ， 无 线 电 接收 机 中 的 A -DEE 
换 对 转换 器 施加 特殊 要 求 ， 并 且 接 收 机 设计 的 趋势 是 使 数字 化 更 接近 接收 天 线 。 灵 
活 的 配置 和 降低 成 本 是 这 个 趋势 的 两 个 原因 。 同 时 ， 和 载波 频率 和 带宽 正在 增加 ， 这 
要 求 更 高 的 采样 率 和 增加 的 模拟 输入 带宽 。A - D 转换 融 的 线性 也 是 一 个 关键 特性 
A -DD 转换 器 系统 的 规格 是 对 转换 器 线性 的 要 求 。 为 了 满足 这 些 严格 的 性 外 BER. 
技术 和 设计 被 推 到 极限 ， 而 使 它们 容易 出 错 。 当 A - D 转换 器 集成 在 与 数字 信 
Hig (DSP) 相同 的 蕊 片上 时 ， 也 会 A ee 
D 转换 融 的 性 能 最 优 设计 点 之 间 经 常会 有 折衷 。 通 常 使 用 具有 和 较 小 几何 形状 的 芯片 
工艺 来 制造 DSP， 其 电源 电压 低 于 对 A - D 转换 器 有 利 的 电源 电压 ， 这 主要 是 为 了 
降低 功 耗 并 促进 更 高 的 计算 能 力 。 然 后 ，A - D 转换 器 也 将 遭受 不 太 适 合 于 高 精度 
模拟 设计 的 制造 参数 的 影响 。 


5.3.1 质量 标准 


在 进行 A -DD 转换 器 级 的 调试 之 前 ， 首 先 测量 误差 ， 比 如 介绍 了 损失 函数 的 佑 
计 。 换 句 话 说， 需要 一 种 机 制 来 区 分 A - D 转换 器 性 能 是 否 可 接受 。 质 量 标准 一 般 
来 说 是 为 系统 的 输入 和 输出 计算 系统 造成 的 偏差 的 函数 。 最 常见 的 质量 标准 测量 是 
基于 输出 和 输入 之 间 的 距离 ， 因 此 被 称 为 距离 测量 。 也 就 是 说 ， 偏 差 是 输出 和 输入 
之 间 的 绝对 差异 的 函数 ， 而 不 是 输入 或 输出 本 身 的 绝对 差异 的 函数 。 在 多 维 情况 
下 ， 这 对 应 于 差异 矢量 的 范 数 (长 度 ) 的 函数 。 两 个 常用 的 距离 测量 是 绝对 误差 
和 二 次 方 误差 。 通 常用 于 损失 函数 估计 器 的 质量 标准 是 均 方 误差 准则 ， 主 要 是 因为 
它 表示 误差 信号 中 的 能 量 ， 易 于 区 分 并 且 可 以 提供 分 配 权重 的 可 能 性 。 

如 5.1.3 节 所 述 ， 除 了 时 序 误差 外 ， 多 步 A -D 转换 器 中 存在 的 主要 误差 源 是 
系统 决策 级 偏 移 误 差 入、 级 增益 a 为 了 找到 给 出 
最 佳 拟 合 线 的 参数 矢量 W =[n, y, A] ， 最 小 二 乘法 试图 找到 一 种 函数 ， 该 函数 
通过 最 小 化 其 生成 的 点 和 数据 中 对 应 点 之 间 的 纵 坐 标 差 的 二 次 方 来 接近 转换 点 
( 称 为 残 差 )。 假设 Du ;表示 由 VV, ALV,) =aV; +b 的 输入 电压 产生 的 输出 编码 : 


27=] 
Lus W) = È Doui -A Vig WY (5. 22) 
i=0 
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如 果 残 差 的 二 次 方 和 一 ( 歼 ) 最 小 化 ,那么 函数 SV) 具有 最 佳 拟 合 线 为 
SV) 一 Du, (TV;) 的 特性 ， 其 斜率 由 a 给 出 ， 由 “2 给 出 的 拟 合 线 截取 y 轴 的 点 。 
A -D 转 换 器 的 设计 将 定义 量化 区 域 扎 万) 和 分 配 适 当 的 值 合并 在 一 起 ,来 表示 重建 
点 的 每 个 级 别 。 在 大 多 数 情况 下 ，D, ;是 AV;) 的 输入 函数 ,使 得 仅 对 了 V;) 考虑 
期 望 值 。 最 小 化 均 方 误差 的 最 优 重建 点 已 经 在 文献 [401] 中 得 出 。 

虽然 均 方 误差 准则 是 非常 普遍 的 ， 特 别 是 从 信号 处 理 的 角度 来 看 ， 但 可 以 考虑 
其 他 标准 。 从 A -DD 转换 器 特征 的 角度 来 看 ， 重 建 级 别 可 以 被 认为 是 被 测 A -D 转 
换 器 的 固有 参数 ， 而 不 是 输入 信和 号 的 均 方 误差 准则 。 中 点 策略 是 基于 A - D 转换 带 
作为 阶梯 量化 器 的 假设 。 它 基于 与 特定 量化 区 域 相关 联 的 重建 值 应 该 是 该 区 域 的 中 
点 的 假设 。 如 果 量 化 区 域 偏离 理想 值 ， 则 输出 值 应 相应 改变 。 如 果 每 个 量化 区 域 是 
对 称 的 ， 则 中 点 方法 实际 上 与 均 方 误差 准则 方法 一 致 。 两 个 这 样 的 信号 是 均匀 噪声 
和 确定 性 斜坡 ， 其 在 每 个 量化 区 域内 提供 对 称 的 PDF， 将 区 域 保持 在 信号 范围 的 极 
端 处 ， 其 中 信号 可 以 仅 占 据 该 区 域 的 一 部 分 。 另 一 方面 ， 在 最 小 谐 波 估计 方 
法 [99] 中 ， 以 使 A -DD 转换 器 生成 的 谐 波 失真 最 小 化 的 方式 选择 估计 值 。 该 方法 
使 用 单个 正弦 波 ， 并且 使 用 误差 基 函 数 构建 估计 表 ， 该 误差 基 函 数 在 相 平面 索引 方 
案 中 通常 是 二 维 高 斯 基 清 数 。 通 过 将 所 选择 的 第 一 次 谐 波 中 的 功率 最 小 化 到 测试 频 
率 来 选择 基 函 数 系数 。 

估计 值 不 仅 取决 于 被 测试 的 A -D 转换 器 的 特性 ， 还 取决 于 测试 信号 本 身 ( 通 
过 信号 的 PDF) 。 因 为 使 用 该 信号 类 型 来 训练 估计 值 ， 因 此 精确 设计 估计 程序 是 至 
关 重 要 的 ， 因 为 佑 计 程 序 可 以 产生 对 特定 信号 严重 偏向 的 估计 系统 。 男 一 方面 ， 如 
果 先 前 的 知识 表明 A -D 转换 天 将 用 于 转换 特定 类 别 的 信号 ， 则 可 以 直接 使 用 相同 
类 别 的 信号 来 评估 系统 。 使 用 具有 统一 PDF 的 估计 信号 可 以 被 认为 会 产生 无 偏差 
的 校准 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 均 方 和 中 点 策略 均一 致 。 尽 管 有 许多 具体 措施 来 描述 
A -DD 转换 咒 的 性 能 ， 比 如 信 噪 比 和 失真 比 、 无 杂 散 动态 范围 、 有 效 位 数 、 总 谐 波 
失真 等 ,但 大 部 分 专门 的 措施 会 导致 相当 复杂 的 表达 式 ， 不 能 提供 实际 应 用 的 结 
果 。 信 品 比 和 失真 比 以 及 有 效 位 数 是 例外 ， 它 们 与 均 方 误 差 准则 密切 相关 ， 因 此 大 
多 数 表示 为 均 方 误差 的 结果 可 以 转移 到 附录 B 所 示 的 信 噪 比 和 失真 比 以 及 有 效 位 
数 的 结果 上 。 


5.3.2 估算 方法 


尽管 已 经 进行 了 广泛 的 研究 [4 -4 来 估计 不 同 A -DD 转换 器 架构 中 的 各 种 误 
差 ， 但 是 使 用 用 于 多 步 A -D 转换 器 分 析 的 DfT 和 专用 传感器 来 更 新 参数 估计 是 可 
以 忽略 的 。 在 文献 [404] 中 ， 研 究 了 架构 对 A - D 转换 器 模拟 的 影响 ， 在 文献 
[405] 中 ， 使 用 了 一 些 额外 的 传感器 电路 ， 在 其 对 芯片 衬 底 噪 声 的 响应 方面 评估 
了 A -DD 转换 器 。 在 文献 [406] 中 ， 差 分 非 线性 测试 数据 用 于 闪 速 转换 器 中 的 模 
拟 组 件 的 故障 定位 和 识别 ， 并 且 在 文献 [407] 中 示 出 了 如 何 使 用 给 定 的 校准 数据 


170 IRIZ, BARR A-D 转换 器 


集 来 提取 特定 误差 性 能 的 估计 。 多 步 A -D 转换 器 中 每 个 模拟 组 件 的 功能 故障 会 影 
响 传递 函数 373] ， 并 分 析 此 属性 ， 来 形成 文献 [408] 中 方法 的 基础 。A - D 转换 器 
在 这 里 被 看 作 将 模拟 输入 信号 映射 到 数字 输出 信号 的 静态 功能 。 静 态 参 数 由 各 种 
A -DD 转换 器 组 件 中 的 模拟 误差 决定 ， 因 此 A - D 转换 器 测试 和 调试 中 的 主要 挑战 
是 佑 计 这 些 单个 误差 对 整个 A - D 转换 器 线性 参数 的 影响 。 当 使 用 A - D 转换 器 
时 ， 其 特性 可 能 会 改变 ， 比 如 由 于 温度 的 变化 。 这 意味 着 A - D 转换 器 必须 通过 温 
度 传感器 定期 重新 评估 ， 以 检查 其 性 能 。 实 验 中 对 A -DD 转换 器 的 每 个 级 进行 实验 
评估 ， 即 将 信和 号 馈送 到 A -DD 转换 器 的 每 个 级 的 输入 端 ， 并 且 从 输出 端 判定 A -D 
转换 右 每 个 级 的 传输 特性 。 大 多 数 估计 方法 要 求 在 数字 域 中 提供 参考 信号 ， 来 作为 
A -D 转换 右 输 出 端 实际 级 的 比较 信号 。 该 参考 信号 在 理想 情况 下 是 适用 于 被 测 
A -DD 转换 器 信号 的 完美 无 限 分 辨 率 采样 版 本 。 在 实际 情况 下 ， 必 须 以 某 种 方式 估 
计 参 考 信和 号。 这 可 以 通过 结合 诸如 参考 A - D 转换 器 的 辅助 装置 来 实现 ， 参 考 
A -DD 转换 器 对 与 被 测 A - D 转换 器 相同 的 信号 进行 采样 ”1]， 或 者 通过 结合 向 被 
测 A -DD 转换 器 馈送 数字 信号 的 D - A 转换 器 来 实现 [43,40] 。 另 一 个 替代 方案 是 通 
过 将 信号 处 理 方法 应 用 于 被 测 A - D 转换 器 的 输出 来 估计 参考 信号 。 在 文献 [411] 
中 ， 正 弦 波 参考 信号 结合 最 佳 滤波 技术 来 提取 参考 信号 的 估计 。 一 些 方法 不 依赖 于 
任何 数字 参考 信号 。 在 文献 [409] 中 ， 提 出 了 一 种 估计 来 自 输 出 编码 直方 图 的 积 
分 非 线 性 (INL) 的 方法 。 在 文献 [411] 中 ， 提 出 了 一 种 具有 低 通 滤波 器 并 且 利 
用 最 小 均 方 方法 的 混合 系统 。 滤 波 是 可 能 的 ， 因 为 系统 的 目标 是 过 采样 应 用 ， 因 此 
信和 号 只 能 存在 于 频谱 的 较 低 部 分 。 该 方法 利用 正弦 波 直方 图 和 贝 叶 斯 估计 来 辅助 。 

整体 检查 的 多 步 A -DD 转换 器 主要 由 非 关键 低 功 耗 组 件 组 成 ， 如 低 分 辨 率 量 化 
器 、 开 关 和 开 环 放大 器 。 在 m +n 多 步 A-D 转换 器 中 ， 从 第 一 个 电阻 梯形 找到 m 
个 最 高 有 效 位 ， 并 且 从 第 二 个 电阻 梯形 产生 n 个 最 低 有 效 位 。 如 3.2 节 所 述 ， 通 
常 ， 第 二 个 梯形 的 全 部 范围 比 第 一 个 梯形 多 一 个 步 长 。 因 为 信号 仍然 位 于 第 二 个 梯 
形 的 范围 内 ， 所 以 利用 第 二 个 梯形 的 这 种 超 范 围 补偿 ， 可 以 校正 静态 误差 。 这 意味 
着 A -D 转换 器 的 输出 是 元 余 的 ， 从 数字 输出 来 看 ， 不 可 能 在 不 使 用 5.4 节 中 阐明 
的 专用 DET 的 情况 下 ， 从 每 个 子 范围 步 长 中 找到 值 。 由 于 必须 验证 单独 的 A-D 转 
换 需 级 ， 所 以 需要 在 测试 期 间 固 定 电路 ， 使 得 每 个 级 都 要 测试 其 整个 输入 范围 。 要 
将 单独 的 A -D 转换 器 级 的 输入 设置 为 所 需 值 ， 则 在 开关 梯形 电路 中 可 以 使 用 链 
路 。 因 此 ， 对 于 中 等 A -DD 转换 器 测量 ,需要 固定 粗略 的 A -D 转换 器 值 ， 因 为 它 
们 确定 中 等 A -D 转换 器 参考 ， 并 且 对 于 测试 精细 A - D 转换 器 ， 粗 略 和 中 等 A - 
D 转换 器 的 决策 必须 预先 确定 ， 然 后 将 单个 A - D 转换 器 级 的 响应 传送 到 测试 总 
线 。 子 D -A 转换 器 设置 通过 串 行 连接 所 有 子 D - A 转换 器 寄存 器 的 扫描 链 进行 串 
行 移 位 控制 。 可 以 在 正常 模式 下 冻结 子 D - A 转换 器 寄存 器 的 内 容 ， 并 通过 扫描 链 
移出 数据 以 获取 当前 的 子 D -A 转换 器 设置 。 每 个 子 D - A 转换 器 需要 一 个 测试 控 
制 位 ， 以 调整 (增加 ) 参考 电流 ,来 获得 A - D 转换 器 输入 范围 的 子 D - A 转换 器 
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输出 范围 的 最 佳 拟 合 。 子 D - A 转换 器 的 参考 和 输入 信号 以 及 子 D - A 转换 器 输出 
的 减法 确定 了 总 A - D 转换 右 的 可 实现 精度 。 残 差 信号 V.., 因 内 部 参考 电压 y 误差 
导致 的 子 D - A 转换 需 非 线性 的 数量 而 变 得 非常 不 正确 : 
Ves = Vin — (s —L) Woe — AV offset (5. 23) 
UP, s 是 观察 级 。 
为 了 获得 式 (5.23) 的 数字 表示 ， 每 个 变量 除 以 Vw: 
Dou =NDin = (5-1) ¥ -ADs (5.24) 
式 中 ， Dom =Vres/ Vrees Din = Vin/ Viets Dos = Votfset/ Vref o 
通过 将 第 级 输入 电压 表示 为 D,, ;= Vaa Vases HESS k BAJEN Doa = 
Vies pAViet， 将 第 上 级 决策 表示 为 D, H (5.24) 被 应 用 于 每 个 级 时 ， 递 归 关 系 
变 为 
Dou =D = | [+] m- (D-1) v — AD,, 2| 13 
- (Da -1) ¥3 -À3Dos,3 (5.25) 
=D,,. Ny- N — (D3-1) ¥3 -= À3Dos, 3 
这 种 模型 对 于 经 济 地 生成 用 于 误差 估计 和 故障 隔离 的 自 适 应 滤波 算法 查找 表 是 
有 用 的 。 尽 管 在 估计 理论 中 ， 有 几 种 方法 可 用 于 估计 所 需 的 响应 Du (1) ， 但 是 最 
速 下降 法 (SDM) 算法 提供 每 次 迫 代 的 最 小 操作 数 ， 并 且 给 出 无 偏 估计 ， 这 比 基 
于 Hessian 和 矩阵 的 算法 需要 更 少 的 存储 ， 比 如 Gauss - Newton, Levenberg - Mar- 
quardt 和 BFS 方法 。 如 图 $. 17 所 示 , 通过 在 迭代 时 间 :将 不 同 的 输入 值 D;, 馈送 到 
每 个 级 ， 未 知 滤波 器 输出 所 需 的 响应 D oa (1) 变 为 
Dout) =D,,(t) XW (5.26) 
RP, REW =[m, y, A] 用 于 描述 过 滤器 的 性 能 。 
通过 DLPM 测量 提取 的 统计 数据 和 片上 温度 信息 以 及 通过 EM 算法 计算 的 ML 
R, 提供 了 具有 初始 值 的 估计 (W')” =D’, y, A']。 通 过 将 输入 信号 强制 为 每 个 
级 中 的 预定 义 值 ， 控 制 了 滤波 器 的 输入 并 获得 了 残 差 电压 。 所 需 和 输出 被 数字 化 ， 
Di 从 后 端 A -DD 转换 需 收 集 ， 并 从 相应 的 标 称 值 中 减 去 ， 然 后 将 所 需 的 响应 提供 
给 过 滤 需 进行 处 理 。 
基本 上 ， 基 于 预定 义 的 输入 和 当前 误差 估计 W = [m, y, A] ， 最 快 下 降 算法 
既 包括 通过 比较 估计 输出 刀 ' (bt 与 期 望 响 应 D,,,(t) 得 到 的 估计 误差 e。， 也 包括 根 
据 估计 误差 。 的 得 到 的 输入 权重 (W')”=[m', y, A] 的 自动 调整 . 
W'(¢+1) =W'(t) -nu xD (t) xe(t) (5. 27) 
其 中 用 于 更 新 W'(1 + 1) 的 缩放 因数 是 表示 为 4 的 步 长 参数 。 D,,(i) 和 DD (1) 
是 具有 22 一行 和 3 列 的 和 矩阵， 其 中 是 级 的 分 辨 率 。 步 长 在 每 次 近 代 中 减少 ， 直 
到 输入 权重 减少 ， 即 直到 Wa +1) < W'(t)。 估计 误差 6。 是 所 需 响 应 与 实际 最 陡 下 
降 滤波 器 输出 之 间 的 差 值 : 


e(t) =D' a(t) -Di) (5.28) 
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启动 信号 : 
: SDM 
控制 机 抽 


图 5.17 “估计 方法 ram 


并 且 基 于 当前 对 权重 矢量 的 估计 ，W', D'(it) 是 
D'., (4) =D p(t) x W'(t) (5. 29) 
在 每 次 迭代 中 ， 该 算法 需要 知道 最 近 的 值 D;, (t) Dou (AWC) o 在 适应 过 
程 中 ,算法 重复 多 次 来 有 效 地 平均 估计 ， 最终 找到 最 佳 估 计 权 重 W, A Pi 中 的 
暂时 残 差 电压 需要 在 每 个 迭代 时 间 后 更 新 ， 以 提高 准确 度 ， 这 可 以 通过 使 用 当前 误 
差 估计 W' 完 成 。 
重要 的 是 要 注意 ， 由 于 集成 电路 的 不 同 部 分 的 电路 的 不 均衡 利用 和 多 样 性 ， 
温度 可 以 从 一 个 裸 片 区 域 明显 变化 到 另 一 个 裸 片 区 域 ， 并且 裸 片 温度 的 这 些 波 动 
会 影响 器件 特性 ， 从 而 改变 集成 电路 的 性 能 。 此 外 ， 随 着 温度 波动 、 掺 杂 浓 度 的 
增加 和 增强 的 电场 容易 影响 器 件 参 数 变 化 的 变化 率 。 受 温度 波动 影响 的 器 件 参 数 
是 载 流 子 迁 移 率 、 饱 和 速度 、 寄 生 漏 极 / 源 极 电 阻 和 阔 值 电压 、 阔 值 电 压 、 载 流 
子 迁 移 率 和 饱和 速度 的 绝对 值 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 载 流 子 迁移 率 的 降低 容易 
降低 由 MOSFET 产生 的 漏 极 电流 。 尽 管 人 饱和 速度 和 迁移 率 都 具有 负 温 度 依赖 性 ， 
但 是 由 于 在 电场 中 ， 载 流 子 漂移 速度 随 着 温度 的 增加 而 增加 ， 所 以 饱和 速度 显示 
出 相对 较 弱 的 依赖 性 。 另 外 ， 随 着 晶体 管 电流 在 电源 电压 降低 时 变 高 ， 漏 极 / 源 
极 串 联 电阻 在 缩放 CMOS 技术 中 的 器 件 的 上 -了 特性 上 变 得 越 来 越 有 效 。 漏 极 / 源 
极 电 阻 随 温 度 大 致 线性 增加 。 漏 极 / 源 极 电阻 随 温 度 的 升 高 会 降低 漏 极 电流 。 由 
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于 栅 极 过 驱动 的 增加 ， 浆 值 电压 随 温度 的 降低 往往 会 增加 漏 极 电流 。 唱 体 管 电流 
的 有 效 变化 由 温度 波动 时 主要 器 件 参数 的 变化 决定 。 平 均 来 说 ， 由 于 温度 变化 导 
AY BELA HE ABE -4 ~2V/C ， 这 取决 于 掺 杂 水 平 。 对 于 10% 的 变化 ,将 
导致 与 90nm 技术 节点 通常 使 用 的 500mV 设计 参数 有 了 明显 差异 。 在 实际 的 系统 
中 ， 温 度 传 感 器 记录 任何 片上 温度 的 变化 ， 估 计算 法 用 遗忘 因数 & 更 新 W'14131。 
时 间 t+1 的 佑 计 是 


W'(tt+1) =2W'(t) + (1-2) W (4 +1) 


(5. 30) 
0<f<l 
RP, Wr +1) EC RAY EE ETAT 
算法 
初始 化 


-初始 化 输入 矢量 Dn (0) 

-强制 输入 并 收集 所 需 的 输出 D,,, (0) 
-测量 和 设置 权重 W'(0) 的 初始 值 
-初始 化 最 陡 下 降 更 新 步 长 =1 
-初始 化 遗忘 因数 《 

数据 采集 
-从 DLPM 和 温度 传感器 收集 N 个 样本 
-从 A -D 转换 器 收集 N 个 样本 

更 新 参数 估计 
1. 基于 当前 可 用 的 WO) 更 新 输入 矢量 Dp (1 +1) 
计算 误差 估计 W'(t) 

产生 输出 估计 DD' alt) =D (t) XW Ct) 

计算 估计 误差 e(1t) =D' alt) —Dyy (2) 

计算 误差 估计 W(t+1) =W' (t) -nxD,, (1) xelt) 
如 果 W'(t+1) > WO WERK m 并 重复 步骤 5 

曾 加 和 迭代 指数 上， 并 重复 步 又 1 ~6 来 进行 最 佳 估计 
W, 表示 W' 的 最 终 值 

如 果 温 度 变化 ， 使 用 新 估计 WwW’, 更 新 Ww’ 


Mo p eA Oy BOY Pn p 


5.4 DT 用 于 多 步 转换 器 的 完全 可 访问 性 


调制 解 调 需 片上 系统 (SoC) 集成 了 数字 模块 、 模 拟 模块 和 混合 模式 模块 ， 比 
如 同一 芯片 上 的 混合 信号 或 RF 模拟 信号 和 数字 信和 号 等 。 通 过 使 用 从 最 终 IC 块 的 
虚拟 库 描述 获得 的 第 三 方 核心 ， 这 种 集成 水 平 进一步 复杂 化 。 此 外 ， 核 心 的 品种 和 
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数量 及 其 性 质 类 型 ， 比 如 模拟 ， 使 单个 块 以 及 块 和 最 终 整 个 系统 的 组 合 的 测试 阶段 
变 得 复杂 。 另 外 ， 完 全 指定 诸如 A -D 转换 器 之 类 的 混合 信号 电路 的 性 能 以 及 这 些 
电路 中 存在 模拟 信号 和 数字 信号 所 需 的 大 量 参数 ， 使 测试 成 本 高 昂 且 耗 时 。 在 多 步 
A -D 转换 器 中 ， 通 过 广泛 使 用 校正 和 校准 程序 可 获得 高 线性 。 为 这 种 A -DD 转换 
器 提供 结构 性 DIT 和 BIST 功能 是 复杂 的 ， 因 为 必须 考虑 校正 机 制 的 影响 。 必 须 考 
上 处 两 级 转换 范围 之 间 的 重合 ， 否 则 可 能 存在 冲突 的 操作 情况 ， 可 以 掩 羡 故 障 或 给 出 
错误 的 误差 解释 。 此 外 ，DfT 必须 允许 多 步 A -DD 转换 器 重新 配置 ， 使 得 所 有 子 块 
都 被 测试 其 全 部 输入 范围 ， 从 而 实现 全 功能 的 可 观察 性 和 可 控 性 [45'46] 。 必 须 将 
系统 分 成 子 块 以 访问 内 部 节点 ， 使 得 每 个 隔离 子 块 获得 适当 的 测试 激励 。 类 似 地 ， 
为 了 人 允许 模拟 结构 测试 291 ， 并 且 能 够 观察 各 个 核心 的 电流 〈 或 电压 ) 特征 ， 而 
不 是 观察 整个 模拟 SoC 的 电流 (或 电压 ) 签名 ， 各 个 核心 必须 能 够 打开 和 关闭 ， 
使 得 核心 直流 模拟 控制 器 和 /或 瞬 态 特性 可 以 隔离 地 测试 或 与 模拟 SoC 的 其 他 核心 
一 起 测试 。 

IEEE 1149. 1 标准 边界 扫描 已 经 成 功 地 并 入 数字 设计 ， 并 大 大 简化 了 先进 电子 
设备 的 测试 和 调试 。 类 似 地 ，IEEE 1149. 4 3] 被 认为 是 用 于 数字 电路 的 1149.1 边 
界 扫描 的 混合 信号 对 应 物 ， 其 中 添加 了 用 于 支持 模拟 信号 的 新 引 脚 和 模拟 开关 。 
1149. 4 标准 规定 了 与 1149. 1 标准 相关 的 信号 引 脚 ， 并 且 符 合 数字 测试 接 入 端口 
(TAP) 和 边界 架构 。IEEE 1141. 4 标准 采用 两 个 模拟 测试 引 脚 : 一 个 用 来 应 用 测试 
信号 ; 另 一 个 将 响应 波形 传送 到 测量 设备 。 外 部 模拟 测试 总 线 在 测试 总 线 接口 电路 
的 控制 下 访问 内 部 总 线 。 测 试 总 线 接口 电路 允许 内 部 测试 总 线 线 路 连接 到 任 一 个 或 
两 个 模拟 测试 引 脚 ， 当 内 部 测试 总 线 不 使 用 时 ， 隔 离 内 部 测试 总 线 ， 以 消除 不 必要 
的 噪声 干扰 ， 或 将 总 线 连接 到 两 个 控制 电压 之 一 。1149. 4 标准 的 主要 目标 是 执行 与 
传统 数字 边界 扫描 中 类 似 的 简单 的 芯片 到 芯片 互 连 测 试 。 然 而 ， 它 也 可 以 用 于 执行 
内 部 模拟 电路 测试 [47] 。 

考虑 图 5. 18 所 示 的 三 步 /多 步 A -DD 转换 器 的 情况 。 输 入 信和 号 通过 3 次 交 
R S/H， 消 除了 在 每 个 量化 级 之 后 对 信号 重新 采样 的 需要 。S/H 分 解 并 缓冲 模 
拟 延 迟 线 采样 信号 ， 然 后 将 其 馈送 到 3 个 A -DD 转换 器 ， 即 粗略 (4 位 ) 、 中 
等 (4 位 ) 和 精细 (6 2), HLM A -DD 转换 器 的 量化 结果 用 于 下 一 个 时 钟 相 
位 中 等 量化 的 参考 。 所 选择 的 参考 与 两 个 偏 移 校准 的 双 残 差 放 大 器 中 保持 的 输 
入 信号 组 合 。 中 等 A -DD 转换 器 对 这 些 中 残 差 放大 需 的 输出 信号 进行 量化 。 粗 
略 和 中 等 A -DD 转换 器 的 输出 被 组 合 以 便 为 精细 量化 选择 合适 的 参考 。 这 些 参 
考 与 两 个 也 是 偏 移 校 准 的 双 残 差 放 大 器 中 的 采样 输入 信和 号 组 合 。 放 大 的 残 差 信 
号 被 添加 到 精细 A -DD 转换 器 。 产 生 c 个 最 高 有 效 位 的 粗略 A -DD 转换 器 中 的 
故障 影响 每 个 步骤 中 < 位 传递 函数 的 步 长 。 中 等 A -DD 转换 器 中 的 故障 影响 m 
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中 等 位 的 传递 函数 中 的 步 长 ， 并 在 所 有 c 位 重复 。 类 似 地 ， 精 细 A -DD Pea 
中 的 故障 影响 /精细 位 传递 函数 中 的 步 长 ， 并 在 所 有 e+ 普 位 中 重复 。 另 一 方 
面 ， 第 一 个 子 D - A 转换 器 的 故障 影响 了 c+ m 的 传递 函数 ， 第 二 个 子 D-A 转 
换 器 中 的 故障 会 以 周期 的 方式 影响 c+m+f 位 的 传递 函数 。 


粗略 热 噪 声 [16:0] 


K Mux 和 S/H 


中 等 热 噪声 [16:0] 


精细 热 噪声 [564 
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低 于 电流 
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ssi,si[12:0] KEZ TCB test_rail_out[13:0] 
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图 5.18 三 步 /多 步 A -DD 转换 器 和 测试 控制 电路 的 框图 [461 


因此 ， 多 步 A -D 转换 器 调试 的 关键 是 从 传递 函数 中 选择 和 分 离 故 障 信 息 。 
为 了 对 A -DD 转换 顺 的 模拟 性 能 进行 高 速 测试 和 调试 ， 不 仅 必 须 在 器 件 引 脚 上 具 
有 所 有 12 个 数字 输出 和 2 个 超出 范围 的 信号 ， 而 且 能 够 对 煤 机 进行 调试 ， 粗 略 、 
中 等 和 精细 A - D 转换 带 的 输出 信号 也 需要 观察 。 从 第 一 级 开始 顺序 执行 每 个 级 
的 调试 。 每 级 都 以 较 低 的 速度 单独 测试 ， 可 以 使 用 标准 工业 模拟 波形 发 生 器 。 为 
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了 进行 相干 测试 ，A - D 转换 器 的 时 钟 信号 必须 始终 由 测试 仪 完全 控制 。 一 起 添 
加 所 有 这 些 请 求 将 需要 14 位 宽 的 输出 测试 总 线 。 测 试 总 线 的 连接 不 仅 限于 模拟 
部 分 的 测试 。 对 于 数字 测试 ， 测 试 总 线 也 用 于 从 扫描 链 中 携带 数字 数据 。 如 图 
5.18 所 示 ， 测 试 沉 包含 所 有 功能 控制 逻辑 、 数 字 测 试 总 线 、 测 试 控制 块 (TCB) 
和 用 于 数字 连接 到 其 他 IP /核心 的 CTAG 隔离 链 。 此 外 ， 也 可 以 使 用 为 模拟 电路 
部 分 创建 某 些 控制 信号 所 必需 的 逻辑 ， 对 于 扫描 链 ， 由 测试 控制 块 控制 的 旁 路 机 
制 也 是 可 用 的 。 

在 粗略 A -D 转换 器 中 ， 通 过 改变 传递 函数 中 的 步 长 ， 转 换 器 内 部 模拟 组 件 的 
故障 会 导致 粗略 A -DD 转换 器 的 传递 函数 偏离 理想 情况 。 超 出 规格 的 电阻 值 、 比 较 
器 偏 移 和 比较 器 偏 置 电流 故障 导致 了 不 同 的 模式 。 峰 值 数量 和 峰值 数据 的 位 置 识别 
故障 类 型 和 故障 位 置 。 由 于 没有 从 中 等 和 精细 A -DD 转换 器 到 粗略 结果 值 的 反馈 ， 
所 以 不 需要 将 这 两 个 A - D 转换 右 设 置 为 固定 值 来 测试 粗略 A - D 转换 器 。 校 准 
D - A 转换 器 设置 不 会 在 粗略 A - D 转换 器 结果 中 显示 ， 然 而 校准 系统 应 该 保持 有 
效 。 不 允许 随机 校准 周期 来 防止 测试 结果 的 干扰 。 由 于 A -D SGA A ES, 
中 等 A -D 转换 器 的 响应 不 能 直接 使 用 正常 的 A -DD 转换 器 输出 数据 进行 测试 。 然 
m, 通过 使 用 该 块 的 扫描 链 设置 粗略 的 外 部 输出 信号 ,已 知 的 值 被 分 配给 中 等 开 
关 。 残 差 信号 现在 用 于 通过 测试 总 线 观察 中 等 A -D 转换 器 输出 位 来 分 别 验证 中 等 
A -D {Riit PE A -D 转换 器 中 的 故障 影响 m 中 等 位 的 传递 函数 中 的 步 长， 并 
在 所 有 < 位 重复 。 

对 于 中 等 A -DD 转换 器 测试 ， 需 要 对 校准 所 需 的 斩 波 器 信和 号 进行 处 理 。 完 成 中 
等 A -D 转换 器 测试 后 ， 必 须 通 过 将 斩 波 右 输 入 设置 为 两 个 预定 义 条 件 来 对 斩 波 信 
号 进行 验证 ， 并 分 析 中 等 A - D 转换 器 数据 以 验证 俩 移 。 由 于 校准 D - A 转换 器 设 
置 会 在 中 等 A - D 转换 器 结果 中 显示 ， 所 以 D - A 转换 器 设置 为 已 知 值 ， 以 防止 中 
等 A -D 转换 器 测试 结果 的 干扰 。 

与 中 等 A -D 转换 器 类 似 ， 由 于 A - D 转换 器 范围 的 重合 ,精细 A - D 转换 器 
不 能 直接 监控 。 通 过 粗略 外 部 和 梯形 中 可 用 的 扫描 链 ， 控 制 信号 被 添加 到 中 等 和 精 
细 开 关 。 当 A -DD 转换 器 在 正常 应 用 模式 下 工作 时 ， 提 取 预 定义 的 输入 信和 号， 并 具 
有 正常 输入 信号 。 在 某 一 时 刻 ， 扫 描 链 被 设置 为 保持 模式 以 获取 请 求 的 值 。 现 在 ， 
通过 预定 义 的 输入 信号 导出 的 残 差 信号 可 以 评估 精细 A - D 转换 器 性 能 。 对 于 精细 
A-D 转换 器 测试 ， 斩 波 信号 需要 有 效 。 为 了 验证 偏 移 ， 遵 循 与 中 等 A -DD 转换 器 
类 似 的 过 程 。 必 须知 道 校准 D - A 转换 器 设置 为 已 知 值 ， 以 防止 测试 结果 的 干扰 。 
所 有 3 个 测试 的 数字 控制 块 要 正常 工作 ,来 提供 时 钟 脉冲 和 斩 波 信号 ， 并 将 校准 
D - A 转换 器 设置 在 已 知 状 态 。 
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5.4.1 测试 控制 块 


为 了 控制 A - D 转换 器 内 的 可 测试 性 ， 实 现 了 如 图 5. 19a 所 示 的 符合 CTAG 
标准 的 测试 控制 块 。 所 有 测试 控制 块 部 分 由 移 位 寄存 带 和 映像 (或 更 新 ) 寄存 
器 组 成 。 移 位 寄存 器 用 标准 D 型 触发 右 实 现 ， 而 映像 寄存 器 包括 异步 复位 功能 
默认 情况 下 ， 它 将 在 器 件 功能 模式 下 处 于 活动 状态 。 控 制 复位 必须 直接 来 自 IC 
引 脚 ， 因 此 需要 专用 引 脚 。 存 在 几 个 控制 信号 : (tcb_enable， 它 是 测试 控制 块 
的 异步 复位 ， 并 直接 控制 映像 寄存 带 ; Co)teb_tdi， 测 试 控 制 块 的 移 位 寄存 器 部 分 
的 输入 ， 用 于 加 载 所 需 的 测试 模式 数据 ; C@)teb_tck， 移 位 寄存 器 的 时 钟 ; tcb_ 
update ， 连 接 到 更 新 寄存 器 上 的 时 钟 端口 ， 并 用 于 将 移 位 寄存 器 的 内 容 传送 到 更 
a teat; Gotcb_hold， 用 于 禁止 移 位 寄存 器 的 移 位 功能 ; Otcb_ te, HWM se 
以 控制 正常 和 移 位 模式 ; (Dtcb_tdo， 测 试 控制 块 的 数据 输出 ， 可 以 连接 到 先前 
TCB 块 的 tcb_tdi 或 直接 连接 到 IC 引 脚 ，@q_norm [xx] ， 作 为 测试 控制 块 的 输 
出 信和 号。 可 以 从 任何 (测试) 模式 切换 到 任何 其 他 (测试 ) 模式 ， 而 无 需 经 历 
测试 控制 块 复位 状态 。 
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图 5.19 a) TCB 实施 b) TCB 片 确定 逻辑 


每 个 TCB 移 位 寄存 器 都 有 一 个 TCB 映像 寄存 器 ， 它 在 信号 tcb_update 处 并 
行 加 载 。 所 有 TCB 移 位 寄存 器 触发 器 在 teb_tck 的 上 升 沿 改变 状态 。 为 了 提供 
TCB 块 的 输出 ，teb_tck 下 降 沿 上 的 反 偏 移 触发 器 被 添加 到 最 后 一 个 TCB 移 位 寄 
存 器 。 所 有 静态 测试 控制 信号 由 tcb_enable ( 低 电 平 有 效 ) 异步 复位 。TCB 切换 
模式 由 teb_hold 信号 控制 ， 该 信号 在 切换 模式 和 保持 模式 之 间 切 换 。 当 tcb_hold 
设置 为 数字 信号 时 ， 寄 存 器 保持 其 当前 状态 。 当 teb_hold 设置 为 0 AY, A 
于 移 位 模式 ， 数 据 时 钟 在 teb_clk 的 上 升 沿 。A -DD 转换 器 测试 控制 块 总 共 包 
215 位 ， 分 为 211 个 正常 片 和 3 个 与 tcb_tc 选 通 的 片 。se 片 是 一 Ea 
有 运输 模式 。 映 像 触发 器 之 后 的 逻辑 决定 了 片 的 类 型 。 测 试 控 制 块 片 确定 逻辑 的 
部 分 如 图 5. 19b 所 示 。 
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5.4.2 模拟 测试 控制 块 


尽管 层次 上 没有 放置 在 测试 党 中 ,但 模拟 顶部 块 中 的 两 个 子 测试 控制 块 将 被 视 
为 CTAG TCB 的 一 部 分 。 由 于 必须 对 A -DD 转换 器 的 单独 核心 进行 验证 ， 因 此 必须 
在 测试 过 程 中 国定 电路 ， 以 使 所 有 核心 在 其 全 部 输入 范围 内 进行 测试 。 在 模拟 部 
分 ， 有 7 个 扫描 链 ， 其 中 3 个 需要 特别 注意 。 要 将 独立 核心 的 输入 设置 为 所 需 值 ， 
则 在 开关 梯形 电路 中 可 以 使 用 链 路 。 因 此 ， 对 于 中 等 A -DD 转换 器 测量 ， 需 要 固定 
粗略 A -D 转换 器 值 ， 因 为 它们 确定 中 等 A -DD 转换 器 参考 ， 并 且 用 于 精细 A -D 
转换 器 的 测试 ， 粗 略 和 中 等 A -DD 转换 器 必须 预先 确定 。 然 后 将 各 个 核心 的 响应 传 
送 到 测试 总 线 。 子 D -A 转换 器 设置 由 数据 串 行 移 位 通过 扫描 链 进行 控制 ， 扫 拉链 
连接 所 有 子 D - A 转换 器 寄存 器 ， 如 图 5.20 所 示 。 为 了 在 定时 中 产生 额外 的 余 量 ， 
信和 号 被 移动 了 半 个 周期 ， 这 在 应 用 模式 下 转换 为 负 时 钟 信 号 。 为 了 避免 在 较 大 的 系 
统 中 将 链 路 集成 在 更 长 链 路 中 可 能 出 现 的 问题 ， 可 以 随意 切换 时 钟 控制 信号 clk- 
swld 的 极 性 。 这 通过 hold_clk_fine 信号 来 实现 ， 其 实际 上 是 如 图 5. 20b 所 示 的 clk_ 
fine_off 信号 (产生 了 “0” 信 号 )。 

请 注意 ，clkswld 无 法 在 时 钟 块 中 关闭 。 在 时 钟 门 ， 扫 描 启 动 信号 使 得 可 以 在 
链 路 中 或 通过 链 路 移动 新 值 ， 即 使 固定 信号 被 意外 设置 ， 也 不 需要 重新 编程 测试 控 
制 块 。 应 用 模式 所 需 的 反 转 是 在 交换 梯形 逻辑 中 本 地 完成 的 ， 后 面 是 128 个 触发 器 
和 1 个 反 偏 移 元 素 所 需 的 本 地 时 钟 树 。 可 以 在 正常 模式 下 冻结 子 D - A 转换 器 寄存 
器 的 内 容 ， 并 通过 扫描 链 移 出 数据 以 获取 当前 的 次 D - A 转换 器 设置 。 每 个 子 D - 
A 转换 器 需要 一 个 测试 控制 位 来 调整 (增加 ) 参考 电流 ， 以 获得 A -D 转换 器 输入 
范围 的 子 D - A 转换 器 输出 范围 的 最 住 拟 合 。 在 切 开 关 梯 形 控 制 逻辑 中 的 链 路 旁 
边 ， 可 用 的 第 二 个 链 路 在 粗略 和 中 等 外 部 块 中 ， 其 包括 使 用 三 态 逆 变 器 并 以 模拟 方 
式 实现 的 测试 点 ， 如 图 5.21 所 示 。 在 正常 应 用 中 ， 这 些 测 试点 不 具有 功能 ， 并且 
这 些 触发 器 的 时 钟 被 关闭 。 在 扫描 测试 期 间 ， 当 测试 点 的 时 钟 运行 时 ， 应 用 程序 值 
被 采样 。 

如 4.2 节 所 述 ， 通 过 以 各 个 方式 打开 /关闭 核心 偏 置 网 络 ， 第 三 个 扫描 链 会 有 
助 于 个 核心 的 电源 电流 读数 9] 。 通 过 将 开关 置 于 核心 偏 置 电路 的 接地 节点 处 ， 而 
不 是 模拟 核心 本 身 的 接地 节点 ， 由 导 通 电阻 引起 的 电压 下 降 而 导致 的 对 核心 的 偏 置 
点 的 影响 是 有 限 的 。 为 了 确保 核心 完全 关闭 ， 比 如 它 没 有 浮动 节点 ， 本 地 断 电 和 本 
地 时 钟 信号 要 可 用 。 

由 于 输出 寄存 器 中 的 故障 会 掩盖 其 他 故障 ， 因 此 先 对 A -DD 转换 器 进行 数字 故 
障 分 析 。 所 有 或 部 分 是 数字 故障 的 案例 被 认为 是 数字 故障 ， 因 为 数字 输出 电路 中 的 
故障 屏蔽 限制 了 调试 模拟 组 件 故障 的 能 力 。 故障 调试 分 别针 对 数字 和 模拟 组 件 中 的 
故障 进行 。 如 果 数 字 电路 无 故障 ， 则 将 $. 3 节 所 述 的 模拟 组 件 故障 调试 技术 应 用 于 
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扫描 链 控 制 信号 


a) b) 


图 5.20 a) 时 钟 外 壳 b) 开关 梯形 的 控制 逻辑 


A -D 转换 器 ， 以 获得 故障 模拟 组 件 的 故障 定位 和 误差 值 。 

多 步 A -D 转换 器 中 的 数字 电路 可 以 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 由 输出 寄存 器 和 
控制 电路 组 成 的 纯 数 字 电 路 。 为 了 方便 将 测试 矢量 应 用 于 数字 电路 ， 用 于 测试 技术 
的 扫 摘 路 径 设 计 被 用 于 寄存 器 。 为 了 将 数字 测试 壳 隔 离 为 独立 的 测试 核心 ， 根 据 
CTAG 协议 ， 核 心 的 数字 O 提供 了 保持 电路 (由 本 地 测试 控制 块 位 hold_inp 和 
hold_out 控制 ) 。 保 持 触 发 絮 包 含 在 环绕 扫描 链 ssi/sso 中 (ILRI 5.22). A-D 转换 
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带 中 的 男 一 个 数字 部 分 是 瞬 入 在 A -D 转换 器 级 中 的 编码 器 。 在 编码 器 设计 是 由 锁 


存 器 或 fh 发 人 电 路 电 平 检 测 电 路 freeze=tcb_fix_mid_res 
和 NOR 逻辑 编码 器 组 成 的 简单 编码 
器 的 情况 下 ， 可 以 使 用 来 自 相 应 级 concen) >— 


的 功能 测试 数据 来 验证 编码 需 。 可 

以 推断 ， 如 果 包 含 简单 编码 器 的 子 

A -DD 转换 器 级 的 线性 没有 显示 任何 

丢失 的 编码 误差 ， 则 编码 器 无 故障 。 

对 于 具有 非 简 单 编码 器 的 A-D 转 ， 22 
tear, TA -D 转换 器 级 的 比较 器 

输出 端的 触发 器 被 转换 为 扫描 链 。 图 5.21 粗略 外 部 块 的 测试 点 结构 
然后 将 数字 测试 和 调试 矢量 通过 该 

扫描 链 串 行 应 用 于 编码 需 。 


mid<7:0> 


embedded test 
图 hold_inp = hold_out 
D Q DQ 
pit TI 
TE TE 
EN AN 


图 5.22 HARARE CTAG 隔离 


5.5 时 间 交 织 系 统 的 调试 


实现 片上 系统 (SoC) 需要 将 A -D PEIKA IKAR IC 上 。 为 了 实现 最 
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低 的 成 本 ，SoC 必须 在 最 先进 的 CMOS 技术 中 实现 ， 并 且 必 须 具 有 面积 和 功率 有 效 
性 ， 并 达到 所 需 精 度 的 需要 。 深 亚 微米 CMOS 技术 的 特征 尺寸 和 电源 电压 迅速 下 降 
增加 了 转换 器 要 求 的 压力 。 多 步 A - D 转换 器 架构 如 第 3 章 所 述 ， 人 允许 设计 一 种 具 
有 较 少 延迟 和 较 少 数字 逻辑 的 高 速 、 高 效 转换 器 ， 即 流水 线 式 A -D 转换 器 。 在 这 
种 系统 中 ， 微 分 输入 信号 用 时 间 交 织 S/H 电路 进行 采样 。 在 一 个 时 间 间 隔 系统 中 ， 
采样 过 程 被 划分 为 N 个 S/ 卫 单元 。 输 入 信和 号 连接 到 所 有 单元 ，N 个 不 同 的 S/H 
元 对 输入 信号 进行 顺序 采样 。 这 意味 着 每 个 单元 具有 完成 采样 过 程 的 时 间 NT,， 而 
总 采样 间隔 为 7,.。 来 自 S/H 单元 的 输出 信号 被 多 路 复合 在 一 起 之 前 ， 在 转换 级 中 
被 进一步 量化 ， 以 形成 具有 采样 间隔 T, 的 一 个 输出 数字 信和 号。 为 了 实现 顺序 采样 ， 
时 钟 信号 通过 iT, 延迟 到 第 i 个 S/H Foc, SAM, S/H 电路 必须 足够 快 以 跟踪 高 频 
输入 信号 。 这 是 可 以 在 时 间 交 织 系统 中 使 用 的 S/H 单元 的 数量 的 一 个 限制 。 如 
3.3.2 WPR, 虽然 时 间 交 织 原理 提供 了 高 速 和 低 功 耗 解决 方案 ,但 由 于 制造 工 
艺 ， 其 实现 在 间隔 单元 之 间 引 入 了 儿 个 静态 和 动态 不 匹配 误差 ( 偏 移 、 增 益 、 带 
TEANAS -5351 ) ， 这 限制 了 系统 性 能 。 偏 移 不 匹配 会 导致 S/H 中 的 固定 模式 品 
声 。 它 来 自 S/H 单元 上 的 运算 放大 器 偏 移 不 匹配 和 电荷 注入 不 匹配 ， 并 导致 每 个 
S/H 单元 中 的 恒定 振幅 偏 移 。 对 于 直流 输入 ， 每 个 采样 和 保持 单元 可 能 产生 不 同 的 
输出 ， 该 误差 信号 的 周期 为 WA 。 由 于 时 钟 偏 移 、 时 钟 抖动 、 相 位 噪声 或 与 输入 
fri EY BC ZAR [FECA ISS TB] ANC i, AN Te] S/H 单元 之 间 的 时 钟 延 迟 时 间 不 相 
等 。 结 果 ， 输 入 信和 号 将 被 周期 性 地 但 不 均匀 地 采样 。 时 间 不 匹配 误差 导致 系统 中 的 
频率 相关 噪声 ， 其 在 WA 周期 的 过 零点 处 是 最 大 的 ， 并 且 被 输入 频率 fA Hl, FE 
似 地 ， 如 果 每 个 S/H 单元 的 增益 不 同 ， 则 基本 误差 以 NA 的 周期 产生 ， 但 是 误差 
的 振幅 被 输入 频率 fi, 调制。 在 两 种 情况 下 ， 噪 声 谱 峰值 位 于 AN +fi,。S/H 单元 内 
部 电容 、 跨 导 、 保 持 电容 以 及 后 续 级 的 输入 电容 和 反 冲 噪声 的 随机 变化 ， 会 不 同 地 
降低 输出 稳定 性 能 和 电路 增益 带宽 乘积 。 该 误差 发 生 在 WA 的 周期 ， 但 是 频率 和 
振幅 依赖 的 误差 大 小 由 输入 频率 /调制 。 

人 们 已 经 提出 了 用 于 估计 时 间 交 织 系统 中 静态 和 动态 不 匹配 效应 的 各 种 方 
法 I”,%,418 -423] 。 在 文献 [418] P, DSL 调制 解 调 器 中 多 音信 和 号 的 知识 用 于 估计 
偏 移 和 时 间 误 差 。 在 文献 [95, 96, 419] 中 ， 伪 随机 信和 号 用 于 偏 移 和 增益 误差 的 
背景 校准 。 在 文献 【133，135] 中 讨论 了 时 间 交 织 系统 中 的 失真 ， 具有 用 于 用 正 
弦 输 入 信号 估计 和 插值 时 间 误 差 的 算法 。 在 文献 [420] 中 ， 提 出 了 一 种 高 效 插值 
算法 ， 用 斜坡 输入 信号 估计 时 间 误 差 。 在 文献 [421] 中 ,提出 了 盲 时 间 误 差 估计 
方法 。 在 文献 [422] 中 ， 提 出 了 时 间 、 增 益 和 偏 移 不 匹配 误差 的 盲 均衡 方法 ， 并 
假设 只 有 输入 信号 被 限制 到 奈 硅 斯 特 频率 。 在 文献 [423] 中 ， 引 入 了 交织 采样 系 
统 带 宽 不 匹配 的 育 估 计 方 法 ， 并 且 导 出 了 其 影响 的 公式 。 

在 文献 [422] 之 后 ， 没 有 时 间 误 差 的 标 称 采样 间隔 被 表示 为 7,。 采样 频率 表 
示 为 f=1/7T,， 采 样 角 频率 表示 为 w=27f.。N 表示 时 间 交 织 和 矩阵 中 S/H 单元 的 数 
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量 ， 这 意味 着 每 个 S/H 单元 的 采样 间隔 为 NT,。 时 间 、 偏 移 、 带 宽 和 增益 误差 分 别 
RIRH AL, A9, ALMAG, i=0, =, N-1, REAPS A? = [A9…A%_1] 用 于 
表示 所 有 的 时 间 误 差 。 偏 移 、 带 宽 和 增益 误差 被 相似 地 表示 。 假设 除 了 4 种 类 型 的 
不 匹配 误差 之 外 ，S/H 单元 中 没有 其 他 误差 。 类似 地 ，x (i) 是 模拟 输入 信号 
ylk] ERKA NA S/H 单元 的 输出 子 序列 ， 并 使 用 时 间 误 差 进 行 采样 . 
yilk] = (1 +49) (1 +A% æC (EN+i)T, +49) +49; (5.31) 
以 奈奈 斯 特 速 率 对 (1) 进行 均匀 采样 得 到 关于 x(t) 的 所 有 信息 的 样本 x(t = 
n7.,)。 如 果 输 入 信号 被 限制 到 奈 硅 斯 特 频 率 ， 并 且 误 差 参 数 是 已 知 的 ， 则 可 以 从 不 
规则 样本 中 完美 地 重建 输入 信号 !424] 。 通过 从 相应 子 序列 中 减 去 偏 移 误差 参数 来 消 
除 振幅 偏 移 误差 。 类 似 地 ， 通 过 将 子 序列 除 以 相应 的 S/H 增益 ， 可 以 在 去 除 偏 移 误 
差 之 后 去 除 增益 误差 。 最 后 去 除 带 宽 误差 。 重建 输出 信号 z 可 以 表示 为 
zD [k] =y; [hk] -49 = (1 +A) (1 +A) aC (KN+i)T, +42) 
264% AD [E] = 240 [k]/(1 +48) = (1 +49) CEN +i) T, +49) (5.32) 
zo Ate ABE] =z Ae) [1 /(1 +A?) =x( (kN +i)T, +48) 
在 文献 [425] 中 ， 开 发 了 人 允许 完美 重建 的 任意 采样 方法 的 最 小 采样 率 。 在 文 
献 [426] 中 已 经 表明 ， 只 有 特殊 情况 下 的 带 通信 号 可 以 从 其 均匀 样本 以 2 倍 带 宽 
的 最 小 速率 完美 地 重建 ， 而 文献 [427] 的 一 种 重建 方案 可 以 准确 恢复 任何 带 通信 
号 。 在 文献 [428] 和 文献 [429] 中 ， 提 出 了 文献 【429] 中 被 称 为 通用 的 育 多 陪 
集 采 样 策略 。 多 陪 集 采 样 是 均匀 采样 的 某 些 样本 的 选择 。 均 匀 网 格 分 为 工 个 连续 样 
本 的 块 。 KEN p 的 常数 集合 C 描述 了 保留 在 每 个 块 中 的 p 个 样本 的 索引 ， 而 其 余 
的 零 被 清除 。 集 合 C = | ¢;} ;-1 被 称 为 采样 模式 ， 其 中 0<cl <c < … <c,SL-1, 对 
于 1<i<p， 将 第 i 个 采样 序列 定义 为 


x(t=nT,) n=mL+c; 
xaln] = 其 他 (5.33) 
采样 阶段 由 具有 周期 为 1Z(Z7,) AY p THY SIRE ESL, SLSR i ORE 
序列 被 来 自 原点 的 cT, 移 位 。 因此 ， 多 陪 集 系统 由 参数 L、p 和 采样 模式 C 独特 地 


表征 。 直 接 计算 表明 [31. 
, 1S 
(A?) aiT — 1 j2ncr/L Tr 
ape ee) ipa (° x(F+ 7) 


Vf e Fy = (0, a 
NP, Zal”) fe vuln AT PR HA FAY ad EL Ae (DTFT) 。 
AS ASB EY, WERT RKR ARIHI N TENEN EY : 
yf) =Ax(f), Vfe Fo (5. 35) 
RP, y) ER i SCRE Z., (PT) WERE p 的 矢量 ， 并 且 对 于 每 个 {/， 矢 量 x(7) 


),1<i<p (5. 34) 
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包含 工 个 未 知 数 。 
en =X(f+ p) 0<i<L-1yen (5. 36) 
FEM A PURFBA LL, p 和 集合 C， 但 不 依赖 于 x(t) ， 并 由 下 式 定 义 : 
i opments (5.37) 
利用 反 时 离散 传 里 时 变换 (TTDFT) ， 可 以 推导 出 时 间 误差 重建 信和 号， 
24) [k] =ITDFT(Z4? (62) ) (5. 38) 


i Fs A Pa oe A Ta TT a SE ee EE TRAEN, FE BOA AE RR 
差 信号 中 的 能 量 ， 易 于 区 分 并 提供 分 配 权重 的 可 能 性 ( 见 5.3 节 )。 


L-1 i-l 1 M 2 
MMA) = E (TEGOED? - GSP cay] (5:3) 
i=l j=0 k=1 


类 似 地 ， 为 了 估计 偏 移 误 差 ， 假设 来 自 每 个 S/H 单元 的 输出 平均 值 对 应 于 相 
应 的 偏 移 误差 。 男 外 ， 除 了 偏 移 误差 之 外 ， 还 假设 S/H 单元 中 没有 其 他 误差 。 为 了 
估计 增益 误差 ,假设 增益 误差 仅 在 电路 中 存在 。 
算法 
初始 化 
-为 每 次 迭代 选择 一 个 批量 大 小 M 
=- 初始 化 最 陡 下 降 更 新 人 =1 
-初始 化 参数 估计 A" =0, Aj" =0, A, =0, A,“ =0,i=0,…,N-1 
-初始 化 遗忘 因数 Z 
数据 采集 
- M DUT RÆ 1 个 样本 
更 新 参数 估计 
. 根据 式 (5.35) 和 式 (5.41) 计算 重建 信号 


1 

2. 计算 损失 函数 VW。(A。) VW, (A,) VW, (Ay) VW, (A, 的 梯度 
3. 更 新 参数 估计 At*D =A -pxrW(A) 

4. MACY SAO 减 小 步 长 并 重复 步骤 3 
5 

6 


. 增加 迭代 指数 ;并 重复 步骤 1 ~4 进行 最 佳 估计 
. 通过 4467*0 > AO RIR Ap t RAL 
7. WRASSE THT A, OT? HY A, OF? 


增益 误差 的 测量 是 与 S/H 单元 相应 增益 对 应 的 每 个 S/H 单元 输出 的 方差 。 同 
样 地 ， 为 了 估计 带宽 误差 .假设 带宽 误差 仅 存 在 于 电路 中 。 带宽 误差 的 测量 是 来 自 
与 S/H 单元 相应 增益 带宽 积 对 应 的 每 个 S/H 单元 增益 带宽 乘积 的 方差 。 请 注意 ， 
4 是 输入 频率 以 及 带宽 的 函数 。 另 外 ， 由 于 带宽 不 匹配 引起 的 相位 变化 是 输入 频 
率 的 非 线 性 函数 ， 而 由 于 时 间 偏 移 引 起 的 相位 不 匹配 是 其 线性 函数 。 偏 移 、 增 益 和 
带宽 损耗 函数 可 以 定义 为 
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i M 2 
WAD) = DD (EY GHE]? ~ f (419?) 
i=1 j=0 k=l 
L-1 i-l M 2 
wo (Ag) = E D (FY GHP 041)? - Gece]? (5.40) 
i=1 j=0 k=l 
L-1 i-l M 2 
Wi (A,) = > (+> (zA [kb] )? = (e(a [k])?) 


i=1 j=0 k=l 

损失 函数 的 最 小 化 参数 给 出 了 不 匹配 误差 估计 。 然 而 ， 不 匹配 误差 可 能 会 随 着 
温度 和 老化 而 变化 缓慢 ， 所 以 必须 用 新 的 数据 自 适 应 地 更 新 参数 估计 。 由 于 最 小 化 
参数 不 能 被 分 析 计 算 ， 所 以 采用 数值 最 小 化 算法 。 

虽然 在 估计 理论 中 有 几 种 方法 可 用 于 估计 所 需 的 响应 ， 但 梯度 搜索 方法 [391 可 
以 提供 每 次 迭代 的 最 小 数量 的 运算 ,并且 不 需要 相关 函数 计算 。 本 质 上 ， 该 算法 通 
过 将 佑 计 的 输出 与 所 需 啊 应 进行 比较 ， 并 根据 估计 误差 自动 调整 输入 权重 来 产生 估 
计 误 差 : 


AG+D =A —uVW(A® ) (5. 41) 
A a ACT 的 缩放 因数 是 由 j 表示 的 步 长 参数 ， 步 长 大 小 在 每 次 迭 
代 中 减少 ， 直 到 输入 权重 减少 ， 即 直到 ACD <AG 。 如 果 片 上 状态 变化 ， 比 如 温 
度 ， 估 计算 法 用 遗忘 因数 & 更 新 A40143] ， 新 估计 为 
AGH) =A) + (1-2) A+) 
0<ć<1 (5.42) 
Hp, ACHD 是 已 记录 温度 变化 之 前 的 估计 。 


5.6 前 景 校 准 


如 第 3 章 所 述 ， 实 际 的 转换 器 可 能 会 出 现 与 采样 、 保 持 和 量化 的 理想 操作 的 偏 
差 。 如 前 面 所 述 的 调试 技术 ， 可 以 评估 转换 器 的 真实 输出 是 否 在 理想 输出 的 容许 偏 
差 之 内 。 以 这 种 方式 获得 的 信息 可 以 重新 用 于 补充 电路 校准 。 已 经 提出 了 各 种 各 样 
的 校准 技术 来 最 小 化 或 校正 导致 A - D 转换 器 中 不 连续 性 的 级 传递 函 
Bi 29,95 ,96,117,203 -211] 。 每 个 步骤 的 不 匹配 和 误差 可 以 被 平均 化 ， 或 者 可 以 测量 和 校 
正 其 振幅 。 模 拟 校准 方法 在 本 书 中 包括 在 模拟 电路 中 对 分 量 值 进行 调整 或 补偿 的 技 
术 ， 而 校正 系数 的 计算 和 存储 可 以 是 数字 的 。 数 字 方法 已 经 越 来 越 受 欢迎 ， 主 要 是 
因为 增加 的 计算 能 力 、 良 好 的 预定 义 精度 和 灵活 性 。 

除了 对 误差 平均 、 模 拟 和 数字 校准 方法 进行 分 类 之 外 ， 根 据 正常 操作 是 否 中 
断 ， 这 些 技 术 可 以 分 为 前 景 和 背景 方法 。 如 图 5. 23a 所 示 ， 前 景 校准 要 求 将 A -D 
转换 器 中 断 ， 使 已 知 的 输入 序列 可 以 应 用 于 A -D 转换 器 ， 其 中 通过 将 A - D 转换 
器 的 输出 与 在 理想 条 件 下 预期 的 A -D 转换 器 输出 比较 ， 可 以 量化 和 纠正 缺失 码 的 
影响 。 图 5. 23a 中 用 虚线 绘制 的 理想 A -D 转换 器 没有 物理 实现 ， 数 字 输 出 是 已 知 
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的 ， 因 为 校准 输入 是 已 知 的 。 在 前 景 方案 中 ， 可 以 在 少数 时 钟 周期 内 实现 校准 ， 因 
为 误差 信号 与 造成 缺失 码 的 误差 源 高 度 相关 。 然 而 每 当 执 行 校准 时 ，A -DD FR Beat 
必须 脱 机 ， 这 在 某 些 应 用 中 可 能 是 不 可 能 的 。 


A-D 转 换 器 校准 


模拟 输入 

om 

= 纠正 的 
can 数字 输出 
| LMS 
校准 输入 Oe 
理想 A-D 转 换 器 
a) 

模拟 输入 

— 


7 纠正 的 
刘波 数字 输出 


b) 


i aoe ae De 
理想 A-D 转 换 器 


图 5.23 原理 
a) 前 景 校准 b) 背景 校准 


男 一 方面 是 图 5.23b 所 示 的 背景 校准 ， 如 3.5.2 节 中 突出 描述 的 连续 测量 和 删 
除 遗 漏 的 编码 。 与 前 景 校准 类 似 ， 背 景 校准 技术 中 的 理想 A - D 转换 器 没有 物理 实 
现 ; 数字 输出 是 已 知 的 ， 因 为 伪 噪 声 序列 已 知 。 通 常 ， 通 过 添加 硬件 或 软件 来 执行 
校准 系数 测量 ， 应 用 与 前 景 方法 相同 的 算法 来 开发 背景 校准 技术 ， 但 是 许多 算法 最 
初 用 于 背景 操作 。 在 统计 方案 中 ， 校 准 阶段 的 输入 由 已 知 的 伪 随 机 序列 有 效 地 调 
制 ， 其 中 通过 将 A -DD 转换 右 的 数字 输出 与 已 知 的 伪 随 机 序列 相关 联 ， 可 以 确定 丢 
失 编 码 的 影响 。 实 质 上 ， 在 A -DD 转换 之 前 ， 输 入 信号 与 + 1 和 -1 的 伪 二 进 制 随 
机 序列 相 乘 。 然 后 数字 输出 信号 以 相同 的 序列 相 乘 ， 来 重建 信号 。 为 了 避免 明显 改 
变 A -D 转换 器 输出 频谱 ， 伪 噪声 序列 通常 被 做 得 非常 长 ， 以 避免 与 模拟 输入 的 相 
关 性 以 及 较 小 的 振幅 ， 这 使 得 表现 为 附加 白 噪 声 的 伪 随 机 序列 输出 源 仅 消耗 动 态 范 
围 的 一 小 部 分 。 

一 般 来 说 ， 前 景 和 青 景 校准 技术 的 最 大 采样 率 和 可 达到 的 分 辨 率 是 相同 的 ， 而 
后 一 种 方法 最 终 需要 更 复杂 的 实现 ， 需 要 元 余 硬 件 或 过 多 的 数字 信和 号 处 理 。 然 而 ， 
使 用 背景 校准 方案 ， 由 于 补偿 值 的 调整 一 次 为 + 1， 因 此 在 达到 最 终 值 之 前 需要 大 


186 Nth. HPP A-D 转换 器 


量 的 时 钟 周期 。 在 使 用 背景 统计 技术 的 A -DD 转换 器 中 ， 长 校准 时 间 可 能 导致 过 多 
的 测试 时 间 ， 从 而 限制 了 IC 的 生产 量 ， 从 而 降低 了 收入 。 比 如 ， 如 果 具 有 四 百 万 
个 校准 周期 ， 即 使 具有 40 MS/s 的 相当 高 的 采样 率 ， 至 少 需要 100 ms 来 测试 A -D 
转换 器。 对 于 更 高 分 辨 率 和 /或 较 低 速度 的 A -DD 转换 器 ,测试 时 间 可 能 高 
得 多 [31 。 

不 同 于 模拟 校准 技术 ， 其 中 组 件 被 测量 ， 然 后 校正 到 它们 匹配 ， 在 前 景 数字 校 
准 技术 中 ,组件 比率 被 测量 ， 并 通过 A - D 转换 器 的 后 续 级 进行 量化 ， 然 后 以 数字 
方式 存储 。 测 量 结果 随后 与 A -DD 转换 右 的 数字 输出 一 起 使 用 ， 以 产生 具有 改进 线 
性 的 校正 数字 输出 。 这 种 技术 的 缺点 是 需要 使 用 模拟 技术 不 需要 的 数字 加 法 器 。 然 
而 该 技术 大 大 放宽 了 对 一 些 模拟 组 件 的 设计 要 求 ， 并 导致 非常 可 靠 的 和 和 鲁 棒 的 设 
计 。 在 多 步 的 每 个 级 ， 比 较 带 将 可 能 的 信号 值 的 范围 分 成 一 组 较 小 的 范围 或 存储 
区 。 与 每 个 存储 区 相关 联 的 是 数字 编码 和 D - A 转换 需 的 权重 。A - D 转换 需 的 每 
个 级 将 信号 分 配给 某 个 存储 区 ， 并 产生 一 个 残 差 信号 。 当 转换 完成 时 ， 信 号 对 于 
A -D 转 换 咒 的 每 个 级 都 有 一 个 存储 区 分 配 。 因 此 ， 信 和 号 由 A - D RR ea BE 
分 配 数字 编码 和 权重 。 为 了 重建 输入 信号 的 线性 数字 表示 ， 权 重 被 相 加 。 

当 输入 的 线性 重建 完成 时 ， 两 个 信号 的 结果 应 该 彼此 匹配 。 如 果 w 用 于 表示 
来 自 i 级 的 权重 ,， IFA D 用 于 表示 由 A -DD 转换 器 的 其 余部 分 产生 的 编码 ， 则 
code; =w; + D; 和 code; ,1 =w;,, +D;,1。 对 于 匹配 的 编码 ,，w,,| —w,=D,-D;,, =C 
(Vr; -Vaiy1)。D; -Di 是 不 连续 性 的 高 度 ， 因 此 不 连续 性 的 高 度 是 对 应 于 不 连续 
性 任 一 侧 的 存储 区 的 权重 ， 因 此 通过 测量 每 个 不 连续 性 来 分 配 权重 : 假设 接近 不 连 
续 阔 值 的 信号 被 应 用 于 感 兴趣 的 级 的 输入 ， 然 后 进行 两 次 测量 : 在 第 一 种 情况 下 ， 
从 输入 信和 号 中 减 去 比较 器 阔 值 以 下 的 D - A 转换 器 电 平 。 然 后， 通过 剩余 的 多 步 
A -D 转 换 顺 ， 对 所 得 到 的 残 差 进行 放大 和 量化 ， 获 得 数字 化 输出 D;。 接 下 来 ， 输 
入 信和 号 保持 相同 ， 并 且 立 即 从 输入 信号 中 减 去 比较 器 冰 值 以 上 的 D - A 转换 带电 
平 。 这 种 情况 的 残 差 也 被 多 步 A - D 转换 器 的 其 余部 分 放大 和 量化 。 这 种 情况 下 会 
获得 残 差 答 出 D;,1。 然 后 计算 D; - 方 ,; 以 获得 权重 差 的 结果 。 该 测量 在 每 个 阔 值 
处 完成 。 

数字 校准 的 多 步 A -DD 转换 咒 操 作 类 似 于 未 校准 的 转换 顺 的 操作 ， 但 以 下 情况 
除外 。 不 是 将 来 自 每 个 级 的 A - D 转换 器 输出 位 直接 并 人 数字 输出 字 ， 而 是 将 每 个 
级 的 位 用 作 查 找 表 的 地 址 。 解 码 器 将 地 址 转换 成 从 查找 表 中 选择 适当 的 D -A 转换 
器 权重 的 信和 号。 然后 将 该 D - A 转换 器 权重 加 到 前 一 级 的 数字 结果 中 。 在 最 后 级 ， 
最 终 数字 输出 字 是 每 个 选 定 的 D -A 转换 器 的 每 一 级 权重 之 和 。 记 住 ;+1 级 的 残 差 
信号 V ,1 可 以 表述 为 


Vigi =N: Vi + (1 -D;) :YiVer 


式 中 ，D; 是 该 级 的 子 A - D 转换 器 的 输出 。 
使 用 Vw 划分 双方 ， 则 可 以 将 第 i 级 输入 信号 V; 表示 为 


+À; (5.43) 
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V/V et =1/n( Vin /Veer — (1 - Dz) © Yi -A/Ve) (5. 44) 

该 方程 构成 了 校准 算法 的 基础 。 通 过 使 用 5. 3 节 中 描述 的 算法 来 估计 级 增益 误 

差 7 、 内 部 参考 电压 误差 y, 和 系统 偏 移 误 差 入 。 为 了 恢复 V 正确 的 值 ， 必 须 先 恢 
复 Vig / Veep 通过 将 模拟 输入 电压 Va 正常 地 调整 为 参考 电压 了 ,来 获得 数字 编 
#45 D 


out O 


如 果 (N-i) 位 后 端 A -D 转换 器 是 理想 的 A -D 转换 器 ， 则 以 偏 移 编码 格式 
写 入 的 输入 电压 V,, | 的 数字 输出 Dp 可 以 表示 为 


Dep =b1by*by =012" | +b, 28? +- +by_12+by (5. 45) 
将 偏 移 编码 Dar 乘 以 偏 移 量 Viss， 然 后 计算 V, ;的 近似 值 : 
Vi oD er Sb (bie tee tby 270i 
Spe eo +1/2N (5. 46) 


假设 每 个 级 的 校准 误差 参数 都 可 以 从 5.3 节 中 描述 的 算法 得 知 ， 校 准 整个 多 步 
A -D 转换 器 的 过 程 可 以 描述 如 下 : ORE, MR i 开始 校准 ， 并 从 后 端 A -D 转 
Peart HAY Ds 中 找到 残 差 电压 V;, 1; 外 恢复 基于 算法 输出 V 的 级 输入 V 
最 后 ， 重 复 校准 级 i -1 的 最 初 的 两 步 ， 直 到 达到 第 1 级 。 凤 是 输入 信号 V, 的 校 
准 值 。 通过 将 V, 量化 到 N 位 来 获得 数字 输出 。 

校准 的 精度 取决 于 用 于 执行 校准 的 A -D 转换 器 的 精度 。 用 于 测量 重 权 的 A - 
D 转换 器 中 的 微分 非 线性 破坏 了 测量 ， 包 括 测量 级 的 新 A -DD 转换 器 将 具有 比较 器 
BUHAY DNL， 如 果 使 用 多 步 A - D 转换 器 来 校准 自身 ， 则 这 可 能 是 限制 因素 。 幸 运 
的 是 ， 在 测量 过 程 中 由 A -DD 转换 器 引起 的 DNL 被 放大 ， 因 为 测量 发 生 在 放大 的 
残 差 上 。 因 此 ， 如 果 没 有 校准 级 的 A -DD 转换 器 的 DNL 为 x， 则 校准 级 的 A-D 转 
换 器 的 DNL 为 x/G， 其 中 6 为 残 差 放大 器 的 增益 。 因 此 ， 可 以 从 后 端 A -DD 转换 器 
的 输出 校准 一 个 多 步 A - D 转换 器 ， 并 向 前 端 工作 。 类 似 地 ， 在 校准 过 程 中 确实 发 
生 了 一 些 误差 累积 。 然 而 ， 通 过 设计 多 步 A - D 转换 器 ， 使 输入 信号 的 小 变化 仅 影 
响 由 端 级 产生 的 编码 ， 这 种 误差 的 累积 会 保持 在 最 小 。 

该 设计 允许 将 校准 逻辑 包含 在 与 A - D 转换 器 相同 的 芯片 上 ， 或 者 使 用 与 电路 
板 级 A -D 转换 器 芯片 组 合 的 FPGA 实现 。 校准 状态 机 在 校准 保持 级 期 间 控制 前 两 
级 的 D — A 转换 器 中 的 参考 电压 切换 。 用 于 计算 和 编码 逻辑 的 输入 信和 号 来 自转 换 器 
芯片 的 RSD 校正 的 数字 字 、 第 一 和 第 二 级 的 原始 位 、 状 态 指示 位 和 外 部 复位 信号 。 
每 个 级 的 校准 系数 是 4 次 测量 的 平均 值 ， 并 存储 在 存储 器 中 。 在 正常 操作 期 间 ， 校 
准 编码 是 两 个 系数 的 和 ， 根 据 两 个 第 一 级 的 原始 位 ， 这 两 个 系数 被 选择 为 每 个 未 校 
HERI A -D 转换 器 输出 字 。 


5.7 实验 结果 


使 用 标准 单 极 六 金属 0. 09hm CMOS 制造 的 专用 伦 入 式 传 感 锅 ， 在 三 步 / 多 步 
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A -D 转 换 需 (JLRS. 24) 上 对 本 章 中 描述 的 各 种 概念 的 有 效 性 进行 评估 。 转 换 融 
输入 信号 通过 3 次 交织 S/H 进行 采样 ， 消 除了 在 每 个 量化 级 之 后 重新 采样 信号 的 
需要 。S/H 分 离 并 缓冲 模拟 延迟 线 采 样 信 号 ， 然 后 将 其 馈送 到 3 个 A -D 转换 器 ， 
即 粗略 (4 位 )、 中 等 (4 位 ) 和 精细 (6 位 ) 。 粗 略 A -D 转换 器 的 量化 结果 用 于 
在 下 一 个 时 钟 相位 中 选择 中 等 量化 的 参考 。 所 选择 的 参考 与 被 保持 的 输入 信和 号 组 合 
在 两 个 被 偏 移 校 准 的 双 残 差 放大 天 中。 中 等 A — D 转换 带 对 这 些 中 等 残 差 放 大 器 的 
输出 信号 进行 量化 。 粗 略 和 中 等 A -D 转换 器 的 输出 被 组 合 以 便 为 精细 量化 选择 合 
适 的 参考 。 这 些 参考 也 是 与 两 个 偏 移 校 准 的 双 残 差 放 大 器 中 的 采样 输入 信和 号 组 合 。 
放大 的 残 差 信号 被 添加 到 精细 A -DD 转换 器 中 。 


3 个 交织 S/H 


图 5.24 三 步 / 多 步 A -DD 转换 器 原型 


该 原型 采用 标准 单 极 六 金属 0. 09 um CMOS 制造 ， 核 心 面积 为 0. 6mm? ， 不 包括 
键 合 焊 盘 。A - D 转换 器 工作 在 1.2V 电源 电压 ， 功 率 为 85mW (无 输出 缓冲 器 ) 。 随 
着 CMOS 技术 的 尺寸 越 来 越 小 ， 数 字 电 路 在 速度 、 功 率 和 面积 方面 都 将 受益 菲 浅 。 这 
些 优点 不 能 直接 用 于 模拟 电路 ， 因 为 模拟 电路 中 的 品质 因数 超出 了 速度 、 功 率 和 面积 
的 要 求 。 尽 管 以 较 低 的 SNR 和 更 差 的 线性 为 代价 ， 但 数字 缩放 产生 了 面积 缩小 、 带 
宽 增 加 和 功 耗 降低 等 优点 。 模 拟 电 路 缩放 的 重点 可 以 从 标准 数字 缩放 转移 到 性 能 提升 
模拟 缩放 。 在 文献 【369] 中 ， 尽 管 假 设 模拟 电路 占据 了 SoC 的 一 小 部 分 ， 但 模拟 缩 
放 可 以 实现 电路 带宽 和 固定 频率 下 的 动态 范围 的 增加 ， 因 此 可 以 因 面 积 和 功率 的 增加 
而 得 到 补偿 。 与 缩放 目标 有 关 的 技术 可 以 分 为 两 部 分 : 在 架构 层面 上 ， 每 级 分 辩 率 、 
编码 和 数字 校正 的 选择 放宽 了 对 传统 上 称 为 功率 需求 模块 的 一 些 有 源 电 路 块 的 要 求 ; 
在 电路 层面 上 ， 利 用 数字 校正 ， 动 态 比 较 器 可 以 消除 静态 功 耗 。 采 用 具有 前 置 放大 器 
和 共 源 一 共 栅 跨 导 级 的 高 速 、 低 电压 运算 放大 器 来 实现 快速 稳定 和 高 直流 增益 。 最 
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后 ， 利 用 时 钟 升 压 电路 来 降低 由 低 电源 电压 引起 的 导 通 电阻 。 该 转换 器 设计 的 数字 部 
分 包括 时 钟 发 生 器 、 数 字 解 码 器 和 数字 校正 电路 。 

技术 缩放 对 源 极 / 漏 极 寄生 电容 的 影响 并 不 明显 ， 因 为 它 取决 于 挨 杂 密度 、 结 
深度 、 源 极 / 漏 极 面积 缩放 等 。 如 果 假 设 寄生 效应 仅 受 缩放 特征 尺寸 的 影响 ， 源 / 漏 
极 寄生 电容 大 致 等 于 技术 缩放 常数 ;。 寄 生 电 容 的 其 他 来 源 ， 比 如 布线 和 重合 ， 也 
随 技术 而 变化 。 尽 管 金属 线 的 线 宽 可 以 随 技 术 而 减 小 ,但 由 于 金属 线 之 间 的 最 小 间 
隔 减 小 ， 两 相 邻 金属 线 之 间 的 耦合 趋 于 增加 。 其 他 小 的 因素 ， 如 金属 电阻 要 求 ， 可 
能 会 阻止 长 金属 线 的 宽度 ， 这 也 会 影响 寄生 电容 。 通 常 ， 因 为 整体 晶片 尺寸 约 小 于 
(1/s)*， 所 以 可 以 假设 寄生 (AR FR A) 大 致 为 (1/s)*。 如 果 所 有 
的 尺寸 和 电压 (MER) 都 按照 模拟 缩放 情景 的 建议 进行 了 缩放 ， 跨 导 将 因为 因 
数 1/s5 而 增加 。 饱 和 度 的 输出 阻抗 按照 3 缩放， 因此 固有 增益 or, 保持 不 变 。 通 
过 模拟 缩放 ， 最 大 允许 电压 摆 幅 减 小 了 因数 *， 并 降低 电路 的 动态 范围 。 为 了 恢复 
动态 范围 ， 晶 体 管 的 跨 导 必须 增加 因数 1/s3 ， 因 为 热 噪声 电压 和 电流 随 着 /ge, 缩 
放 。 由 于 电压 缩放 需要 Vos- Vr 降低 因数 1/s， 所 以 漏 极 电流 p 必须 增加 相同 的 因 
数 ， 从 而 将 功 耗 增加 1/;。 类 似 地 ， 如 果 C, 按 照 1/s 和 工 缩放 ， 并 且 Ves -Vr 被 缩 
IST s, D 下 必须 增加 1/s?。 

对 于 12 位 分 辨 率 ，S/H 电路 中 的 保持 电容 由 噪声 限制 决定 ， 因 此 所 需 的 电容 
尺寸 在 两 种 技术 中 都 是 相同 的 。 实 际 上 ， 由 于 噪声 原因 Cu 保持 相同 ， 所 以 在 特定 
偏 置 条 件 和 固定 gn 的 缩放 技术 中 广 更 高 ， 这 转化 为 具有 相同 功 耗 的 速度 增加 。 此 
外 ，vpast 也 可 以 在 缩放 技术 中 降低 以 增加 gu。 此 外 ， 运 算 放 大 器 输入 和 源 极 / 漏 极 
输出 电容 的 寄生 电容 在 缩放 技术 上 比 0. 18 pm 设计 更 小 ， 从 而 改善 了 反馈 系数 以 及 
稳定 时 间 。 如 果 CL 由 寄生 电容 确定 ， 则 当 技 术 由 于 栅 极 和 源 极 / 漏 极 电 容 减 小 而 
被 缩放 时 ， 其 降低 约 s。 这 意味 着 g, 可 以 通过 因数 s 来 缩放 。 如 果 vhost 保持 不 变 ， 
则 所 需 的 电流 可 以 大 致 降低 s， 这 意味 着 省 电 1/s。 

在 图 5.25 中 ,给 出 了 测试 起 片 的 显 微 上 照片。 专用 舱 入 式 传 感 右 和 完整 的 DET 
占 整个 区 域 的 10% 以 下 。 额 外 的 数字 电路 添加 在 左边 ， 它 连同 一 些 虚拟 金属 线路 
用 于 过 程 产 量 的 目的 。 另 外 ， 测 试 芯片 包含 一 个 温度 传感器 (位 于 粗略 A -D 转换 
器 和 精细 残 差 放大 器 之 间 ) 以 及 分 离 成 特定 组 的 微分 晶体 管 对 和 梯形 电阻 的 矩阵， 
这 些 组 被 放置 在 分 隔 的 多 步 A - D 转换 器 中 。 

为 了 允许 对 目前 某 些 特定 参数 的 工艺 可 变性 条 件 进 行 表征 ， 实 现 了 优化 的 设计 
环境 ， 每 组 监视 器 都 针对 特定 的 误差 源 ， 如 5. 1. 4 节 所 述 。 执 行 重复 单 DLPM 测量 
以 最 小 化 噪声 误差 。 每 个 DLPM 由 多 个 微分 晶体 管 对 (在 一 个 路 径 内 并 联 源 极 和 
漏 极 ) 组 成 ， 它 们 以 不 同 的 相互 距离 间隔 开 ， 以 检查 对 偏 移 空间 依赖 性 的 影响 。 
所 有 源 极 都 连接 到 一 个 共同 点 。 同 一 监视 器 中 的 所 有 晶体 管 的 栅 极 连接 到 共同 点 。 
在 布局 中 特别 注意 ， 要 在 栅 极 通路 中 获得 非常 低 的 电阻 以 消除 测量 期 间 的 系统 误 
差 ， 并 且 要 使 用 非常 宽 的 源 极 金属 连接 。 
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图 $.25 芯片 显 微 照片 


时 钟 电路 位 于 有 源 区 域 的 中 心 ， 其 中 适当 的 相位 在 电路 中 每 个 级 的 位 置 被 分 
接 。 数 字 校 正 位 于 有 源 区 右 下 角 ， 并 且 在 底部 的 焊 盘 处 产生 12 位 输出 。 右 边 加 上 
额外 的 数字 电路 ， 以 及 一 些 虚拟 金属 线路 来 用 于 生产 。 与 第 3 章 中 描述 的 转换 器 类 
似 ， 在 整个 设计 中 使 用 微分 电路 拓扑 ， 多 个 衬 底 抽 头 靠近 噪声 敏感 电路 放置 ， 以 避 
免 噪声 注入 。 对 于 模拟 块 ， 衬 底 抽 头 放置 在 靠近 nm 沟 道 晶体 管 处 ， 并 连接 到 附近 的 
模拟 地 〈 用 于 公共 源 极 配置 ， 衬 底 抽 头 连接 到 源 极 ) 。 对 于 数字 块 ， 衬 底 抽 头 放 置 
在 na 沟 道 晶体 管 附近 ， 并 连接 到 单独 的 专用 输出 焊 盘 的 衬 底 引 脚 ， 然 后 将 该 焊 盘 与 
评估 板 上 的 接地 连接 。 将 衬 底 抽 头 放置 在 晶体 管 附近 的 另 一 个 优点 是 最 小 化 主体 效 
应 变化 。 对 于 共 源 极 器 件 ， 由 于 源 极 和 主体 连接 ， 因 此 不 会 发 现任 何 主 体 效 应 。 对 
于 共 源 一 共 机 器件， 虽然 源 极 电位 可 能 随 电 位 变化 而 变化 , 但 由 于 源 极 退 化 ，Vi 
对 漏 极 电流 的 影响 大 大 降低 。 不 要 额外 放置 基板 抽 头 ， 以 避免 它们 作为 噪声 接收 器 
将 额外 的 噪声 耦合 到 电路 中 。 每 个 功能 块 使 用 单独 的 证 p 和 接地 引 脚 ， 不 仅 可 以 最 
大 限度 地 减少 不 同 电路 块 之 间 的 噪声 耦合 ， 还 可 以 减少 对 地 的 总 体 阻抗 。 整 个 芯片 
使 用 多 个 Jp 和 接地 引 脚 。 数 字 Vp 和 接地 引 脚 与 模拟 Vo 分 离 。 在 模拟 部 分 中 ， 
用 于 不 同 功 能 块 的 Voo 和 接地 引 脚 也 被 分 离 ， 以 便 在 实验 过 程 中 具有 更 大 的 灵活 
性 。 每 个 电源 引 脚 连接 到 惠普 HP3631A 稳 压 器 ， 并 使 用 10kF EAA 0. LP 陶 
瓷 芯片 电容 旁 路 接地 。 

参考 电流 源 由 Keithley224 外 部 电流 源 产生 。 对 于 实验 ， 正弦 输 入 信号 由 任意 
波形 发 生 器 (Tektronix AWG2021) 产生 。 该 信号 通过 SMA 连接 器 板 载 ， 并 应 用 于 
将 单 端 信号 转换 为 平衡 微分 信号 的 变压器 (最 小 电流 PSCJ -2 -1) 。 变 压 器 的 输出 
电 平移 位 到 共 模 输入 电压 ， 并 与 两 个 500Q 匹配 电阻 连接 。 进 入 A - D 转换 器 的 测 
试 信号 的 共 模 电压 通过 连接 到 参考 电压 的 匹配 电阻 设置 名义 上 设置 为 0.6V。 
A -DD 转换 器 的 数字 输出 通过 输出 缓冲 右 进 行 缓冲 ， 来 驱动 右 板 上 电路 的 寄生 电容 
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AIRE PTR. BCS aT FH 4 a TM (Agilent 1682AD) 获取 ， 还 向 逻辑 
分 析 仪 提 供 时 钟 信 号 来 和 A -DD 转换 器 同 步 。 所 有 的 器 件 都 由 LabView 程序 设 定 ， 
并 通过 MATLAB 软件 进行 信号 分 析 。 


5.7.1 A-D 测 试 窗口 生成 /更 新 的 结果 应 用 


通过 扫描 参考 电压 直到 决策 发 生变 化 ， 并 提取 关于 工艺 变化 效应 的 信息 。 根 据 
5.1.3 节 中 描述 的 多 步 A -DD 转换 器 误差 模型 的 规则 ， 定 义 了 各 种 DLPM 的 辨别 窗 
口 。 通 过 将 被 测 晶 体 管 对 的 漏 极 连接 到 电压 表 的 开关 和 矩 阵 来 顺序 地 访问 每 个 DLPM 
中 不 同 唱 体 管 的 漏 极 电压 ， 而 其 他 晶体 管 的 漏 极 保持 开路 。 开 关 和 矩阵 将 被 测 晶 体 管 
对 的 栅 极 连接 到 栅 极 电压 源 ， 并 将 其 他 行 的 栅 极 连接 到 地 面 。 关 键 尺 寸 的 分 析 显 示 
了 多 线 宽 度 对 方向 的 依赖 性 ， 这 导致 了 具有 不 同方 向 的 晶体 管 之 间 的 性 能 差异 。 对 
于 晶体 管 对 ， 在 不 同 栅 极 方向 之 间 没 有 观察 到 系统 偏差 。 通 过 使 用 大 于 OV, 的 栅 极 
电压 ， 所 有 晶体 管 都 以 强 反 转 偏 置 。 由 于 顺序 测量 不 同 的 晶体 管 ， 所 以 直流 栅 极 电 
压 源 的 直流 可 重复 性 必须 大 于 要 测量 的 最 小 栅 极 - 电压 偏 移 。 测 量 设置 中 源 的 重复 
性 优 于 六 位 数 ， 而 且 这 是 足够 的 。 通 过 在 所 有 测试 芯片 上 以 最 小 距离 组 合 器 件 的 结 
果 获 得 的 样本 来 估计 偏 移 。 对 于 距离 依赖 性 ， 使 用 相同 的 统计 技术 。 

在 应 用 示例 所 示 的 粗略 A -D 转换 器 中 ， 存 在 一 些 DNL 误差 ， 如 图 5. 26a 所 
示 。 图 5.26b 和 5. 27 显示 了 从 测试 矩阵 中 相似 数量 的 微分 转换 器 对 和 梯形 电阻 测 
量 中 提取 的 140 个 样本 估计 的 直方 图 。 片 上 DLPM 的 数量 由 于 区 域 限制 而 是 有 限 
的 ， 因 此 通过 统计 技术 来 获得 附加 信息 。 基 于 EM 算法 的 差 值 估计 在 图 5.28 中 示 
出 ， 其 对 应 于 唯一 地 基于 观测 数据 的 ML 估计 。EM 算法 允许 通过 在 两 个 步骤 之 间 
迭代 直到 收敛 的 计算 过 程 来 获得 未 知 参数 的 ML 估计 。 由 于 主要 的 统计 问题 是 参数 
估计 ， 所 以 在 大 多 数 情况 下 ， 这 最 好 通过 使 用 ML 理论 来 实现 ，EM 算法 将 缺失 数 
据 替 换 为 对 数 似 然 函数 ， 而 不 是 不 完整 的 数据 集 。 缺 失 值 被 它们 的 函数 的 条 件 预 期 
所 代 兰 ， 因 为 它们 出 现在 对 数 似 然 函数 中 。 为 了 使 问题 易于 管理 ,假设 该 实现 工艺 
参数 变化 的 模型 遵循 高 斯 分 布 。 利 用 该 假设 ， 则 模拟 值 对 应 于 未 知 参数 的 足够 统计 
量 的 期 望 值 。 对 于 这 种 密度 ， 可 以 说 ， 不 完全 数据 集 是 观察 集合 ， 而 完整 数据 集 的 
每 个 要 素 可 以 被 定义 为 由 观察 和 指标 组 成 的 双 分 量 矢 量 ， 该 指标 指定 哪 一 个 分 量 在 
观察 期 间 发 生 。 通 过 将 EM 方程 应 用 于 基于 DLPM 和 粗略 A -D 转换 器 DNL 测量 的 
两 个 单 变 高 斯 分 量 的 观测 混合 来 初始 化 高 斯 混合 。 图 5. 29a 可 以 看 出 对 数 似 然 函 数 
LCO®/Tyy) 相对 于 迭代 次 数 的 曲线 。 每 次 欠 代 保证 增加 概率 ， 最 后 算法 在 12 次 
迭代 中 收敛 到 似 然 本 数 的 局 部 最 大 值 。 

估计 决策 级 偏 移 误 差 yu、 级 增益 误差 y 以 及 内 部 参考 电压 y 误差 的 平均 值 和 
方差 o。 文献 [393] 详细 讨论 了 EM 算法 的 收敛 性 质 。 回 想 一 下 ，0('*1 是 使 差 值 
A(0/O) 最 大 化 的 6 的 估计 。 从 目前 的 9 估计 开始 ， 即 60) ，4(6/60) ) =0。 由 
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DNL 直 方 图 


基于 增益 的 DLPM 直 方 图 
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5.26 a) 来 自 测 量 的 100 个 样本 的 粗略 A -DD 转换 器 直方 图 估计 b) 来 自 测量 的 140 个 
样本 的 基于 增益 的 DLPM 直方 图 估计 (© IEEE 2008 ) 


于 选择 0+) BK IE A(0/O ), FFA A(00+D/0) 宇 A(90 /0 ) =0， 因 此 对 
于 每 次 迭代 ， 似 然 性 L(9) 是非 递 减 的 。 

对 于 一 些 0.” ， 当 算法 达到 某 个 固定 点 时 , 值 09? 使 0 (0) RATE, AFL 
和 @ 在 642 时 相等 ， 如 果 二 和 0 在 0 是 可 微分 的 ,那么 0O 必须 是 工 的 一 个 固定 
点 。 然 而 ， 固 定点 不 需要 是 局 部 最 大 值 ， 文 献 [393] 显示 了 算法 可 以 收敛 到 局 部 
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基于 决策 的 DLPM 直 方 图 
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图 5.27 a) 基于 决策 级 DLPM 的 DLPM 直方 图 估计 b) 基于 参考 
DLPM 的 来 自 测量 的 140 个 样本 (© IEEE 2008 ) 


最 小 值 。 

当 得 到 测量 参数 分 布 时 ， 下 一 步 是 通过 调整 被 测 设 备 的 相应 功能 测试 规格 中 的 
支持 向 量 机 (SVM) 分 类 器 〈 见 图 5$. 29b) 来 更 新 上 限 和 下 限 值 。 该 过 程 的 相关 信 
息 允 许 基 于 最 差 故 障 的 DLPM (通过 稍微 较 窗 的 比较 窗口 获得 的 测试 事件 ) 进行 重 
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R| 5.28 a) 关于 EM 的 迭代 次 数 估计 入 、n、y APE b) 关于 EM 的 
迭代 次 数 估计 久 、7 、y 的 方差 值 o (© IEEE 2008) 


新 中 心 化 ， 比 如 在 飞行 测试 极限 设置 。 通 过 标准 二 次 规划 优化 ， 属 于 先 验 和 后 验 类 
的 输入 矢量 被 划分 为 一 些 子 集 。 二 次 规划 问题 被 逐渐 解决 ， 覆 盖 了 构成 完整 数据 集 
的 最 优 分 离 超 平面 的 所 有 类 的 子 集 。 注 意 ， 在 该 过 程 中 ， 参 数 的 函数 矢量 的 值 单调 
增加 ， 因 为 在 优化 中 考虑 越 来 越 多 的 训练 矢量 会 导致 两 个 类 之 间 的 分 离 越 来 越 小 。 
如 图 5.29b 所 示 ， 可 以 用 0.35 LSB 将 上 限 值 更 新 为 被 测 器 件 的 相应 功能 测试 规格 ， 
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图 5.29 a) 关 于 EM 的 迷 代 次 数 的 对 数 似 然 b) 基于 多 次 DLPM 和 
DUT 测量 ， 将 后 验 概率 拟 合 到 SVM 输出 (© IEEE 2008) 


从 而 提高 产量 。 
5.7.2 A-D 转换 器 调试 和 校准 的 结果 应 用 


多 步 A — D 转换 器 调试 的 关键 是 从 传递 函数 中 选择 和 分 离 故障 信息 。 为 了 对 
A -D 转换 器 的 模拟 性 能 进行 高 速 测试 和 调试 ， 不 仅 必 须 在 器 件 引 脚 上 具有 所 有 12 
个 数字 输出 和 两 个 超出 范围 的 信号 ， 而 且 能 够 调试 需要 观察 的 粗略 、 中 等 、 精 细 
A -D 转换 需 每 级 的 输出 信号 。 从 第 一 级 开始 顺序 执行 每 级 的 调试 ， 每 级 都 以 较 低 
的 速度 单独 测试 ， 并 可 以 使 用 标准 工业 模拟 波形 发 生 器 。 为 了 进行 相干 测试 ， 
A -D 转换 器 的 时 钟 信号 必须 始终 由 测试 仪 完全 控制 。 一 起 添加 所 有 这 些 请 求 将 需 
要 14 位 宽 的 输出 测试 总 线 。 测 试 总 线 的 连接 不 仅 限于 模拟 部 分 的 测试 。 对 于 数字 
测试 ， 测 试 总 线 也 用 于 从 扫描 链 中 携带 数字 数据 。 测 试 完 包含 所 有 功能 控制 逻辑 、 
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数字 测试 总 线 、 测 试 控制 块 (TCB) 和 用 于 数字 输入 /输出 到 其 他 IP/ 核 心 的 CTAG 
隔离 链 。 此 外 ， 也 可 以 使 用 为 模拟 电路 部 分 创建 某 些 控制 信号 所 必需 的 逻辑 ， 并 且 
对 于 扫描 链 ， 由 测试 控制 块 控制 的 旁 路 机 制 也 是 可 用 的 。 

在 粗略 A -D 转换 器 中 ， 通 过 改变 传递 函数 中 的 步 长 ， 转 换 器 内 部 模拟 组 件 的 
故障 会 导致 粗略 A -DD 转换 器 的 传递 函数 偏离 理想 状态 。 超 出 规格 的 电阻 值 、 比 较 
器 偏 移 和 比较 器 偏 置 电 流 等 故障 会 导致 不 同 的 模式 。 峰 值 数量 和 峰值 数据 的 位 置 会 
识别 故障 类 型 和 故障 位 置 。 由 于 没有 从 中 等 和 精细 A -DD 转换 器 到 粗略 A -D 转换 
器 的 结果 值 的 反馈 ， 所 以 不 需要 将 这 两 个 A - D 转换 器 设置 为 固定 值 ， 来 测试 粗略 
A -DD F€teak, BENE D -A 转换 器 设置 不 会 在 粗略 A -DD 转换 器 结果 中 显示 ， 然 而 
校准 系统 应 该 保持 有 效 。 不 允许 随机 校准 周期 来 防止 测试 结果 的 干扰 。 由 于 A -D 
转换 器 范围 的 重 共 ， 中 等 A -D 转换 器 的 响应 不 能 直接 使 用 正常 的 A -DD 转换 器 输 
出 数据 进行 测试 。 无 论 如 何 ， 通 过 使 用 该 块 扫描 链 来 设置 粗 调 外 部 输出 信号 ， 已 知 
的 值 被 分 配给 中 等 开关 。 残 差 信 号 现在 用 于 通过 测试 总 线 观察 中 等 A -DD 转换 器 输 
出 位 来 分 别 验证 中 等 A - D 转换 器 。 

中 间 A — D 转换 器 中 的 故障 影响 m 个 中 间 位 的 传递 聘 数 中 的 步 长 ， 并 在 所 有 粗 
略 的 < 位 中 重复 自身 。 对 于 中 间 A - D 转换 器 测试 ， 校 准 所 需 的 斩 波 器 信号 需要 工 
作 。 完 成 中 间 A - D 转换 器 测试 后 ， 必 须 通 过 将 斩 波 器 输入 设置 为 两 个 预定 义 条 件 
来 对 斩 波 信号 进行 验证 ， 并 分 析 中 间 A - D 转换 器 数据 以 验证 偏 移 。 由 于 校准 D - 
A 转换 器 设置 在 中 间 A - D 转换 器 结果 中 显示 ， 因 此 D -A 转换 器 设置 为 已 知 值 ， 
以 防止 中 等 A -D 转换 器 测试 结果 的 干扰 。 

与 中 等 A -DD 转换 器 类 似 ， 由 于 A - DHAWA, A A - D 转换 器 
不 能 直接 监控 。 通 过 粗略 外 部 和 梯形 中 可 用 的 扫描 链 ， 控 制 信号 被 添加 到 中 等 和 精 
细 开 关 。 当 A -D 转换 器 在 具有 正常 输入 信号 的 正常 应 用 模式 下 工作 时 ， 提 取 预 定 
义 的 输入 信号 。 在 某 一 时 刻 ， 扫 描 链 被 设置 为 保持 模式 以 获取 请 求 的 值 。 现 在 ， 通 
过 预定 义 的 输入 信和 号 导出 的 残 差 信号 可 以 评估 精细 A -DD 转换 器 性 能 。 对 于 精细 
A -DD 转换 器 测试 ， 需 要 有 效 的 斩 波 信号 。 为 了 验证 偏 移 ， 遵 循 与 中 等 A -DD 转换 
器 类 似 的 过 程 。 必 须知 道 将 校准 D -A 转换 器 设置 为 已 知 值 ， 以 防止 测试 结果 的 干 
扰 。 所 有 3 个 测试 的 数字 控制 块 正常 工作 ， 来 提供 时 钟 脉冲 和 斩 波 信号 ， 并 将 校准 
D - A 转换 器 设置 在 已 知 状 态 。 

为 了 评估 5.3 节 和 5.4 节 中 给 出 的 算法 ， 考 虑 表 5.1 和 表 5.2 的 测试 结果 。 对 
于 表 5. 1 中 A -DD 转换 器 的 3 个 步 又， 随机 生成 不 同 的 A、7 和 y， 使 得 相对 误差 
均匀 分 布 在 区 间 [ -0.1, 0.1], AG, Bea REAN 1/4 以 加 快 算法 ， 然 后 在 1000 
次 迭代 次 数 后 设置 为 1/64 以 提高 精度 。 在 约 10” 个 时 钟 周期 或 有 效 的 0.22ms 
(w=1/64) 之 间 达 到 稳定 状态 。 
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B 
un 
+9 


R51 估计 结果 


实际 什 估计 什 
Yi 0. 0229362 0. 0259427 
un 0. 0121342 0. 0116849 
A 0. 0017936 0. 0011347 
Y2 0. 0328464 0. 0342953 
M 0. 0154584 0. 0142748 
A, 0. 0054635 0. 0052347 
Y3 0. 0417635 0. 0424573 
N3 0. 0173216 0. 0165324 


在 表 $. 2 中 ， 无 杂 散 动态 范围 被 用 作 性 能 矩阵。 被 测 电 路 是 原型 之 前 的 3 个 时 

间 交 织 S/H。 已 经 对 整个 S/H 可 用 信号 带宽 和 最 可 能 的 限制 机 制 ， 即 时 间 o,、 偏 

移 cc。、 带 宽 o, 和 增益 o, 变化 进行 了 验证 。 表 5. 2 中 显示 了 两 个 输入 频率 ; 对 于 
它们 ， 选 择 任 何 观察 到 的 误差 机 制 的 3 个 值 用 于 评 佑 。 
表 5.2 计算 值 和 估计 值 示例 


fa /MHz 21 43 

o, (%) 0. 015 0. 046 0. 156 0. 015 0. 046 0. 156 
计算 值 /dB 76. 77 67. 23 56. 78 76. 77 67. 23 56. 78 
估计 值 /dB 77. 50 67. 96 57. 50 77. 50 67. 96 57. 50 

o, (%) 0.01 0. 05 0. 10 0. 01 0.05 0. 10 
计算 值 /dB 89. 54 75. 56 69. 54 89. 54 75. 56 69. 54 
估计 值 /dB 89. 55 75. 59 69. 58 89. 55 75. 59 69. 58 

a, (%) 0. 286 1.42 2. 86 0. 286 1.42 2. 86 
计算 值 /dB 84. 06 70. 14 64. 06 78. 62 64. 70 58. 62 
估计 值 /dB 83. 60 70. 14 64. 29 78. 59 64. 85 58. 96 

o, (%) 0. 01 0. 05 0. 10 0.01 0. 05 0.10 
计算 值 /dB 87. 46 73. 42 67. 41 81.11 67. 13 61. 11 
估计 值 /dB 86. 39 73. 23 67. 33 80. 09 66. 99 61. 02 


该 方法 的 优点 在 于 它 提供 了 无 偏 估计 ， 从 而 通过 增加 估计 数据 量 可 以 获得 任意 
的 估计 精度 。 虽 然 精 度 随 着 数据 量 增加 得 相当 缓慢 ， 但 是 观察 到 的 A -D 转换 带 使 
用 非常 高 的 采样 率 (高 于 50MS/s)， 因 此 在 不 到 2s 内 收集 了 大 约 几 百 万 个 样本 ， 
确保 了 非常 快 的 转换 器 估计 。 
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最 重要 的 A - D 转换 器 输出 位 与 模拟 输入 信号 有 很 强 的 相关 性 ， 这 用 于 通过 使 
用 伪 随 机 位 流 增加 对 输出 数字 字 进 行 加 扰 的 概率 ,来 研究 从 输出 到 输入 的 信号 馈 
通 。 通 过 在 每 个 输出 缓冲 器 之 前 放置 异 或 门 并 将 随机 位 应 用 于 其 他 输入 来 实现 加 
扰 。 对 于 解 加 乱 ， 随 机 位 通过 额外 的 封装 引 脚 取出 。 

校准 技术 在 所 有 级 都 进行 了 全 面 的 输入 验证 。 如 果 校 准 A -D 转换 器 的 模拟 输 
入 使 得 编码 转换 为 i:， 则 理想 A -DD 转换 器 的 编码 转换 是 i 或 i+1。 模拟 输入 范围 
的 这 两 个 转换 器 的 数字 输出 之 间 的 偏 移 分 别 表示 为 Aa Aao WRR A -D 转 
换 咒 在 内 部 参考 电压 y 和 级 增益 误差 中 没有 误差 ， 则 校准 的 和 理想 的 A - D 转换 
器 输出 之 间 的 差 值 与 模拟 输入 无 关 ， 因 此 4, =A, 。 如 果 存 在 内 部 参考 电压 y 和 级 
增益 误差 7 的 误差 ， 则 校准 的 A -DD 转换 需 产 生 唯 一 的 缺失 编码 。4A, 和 Ap 之 间 的 
差 精 确 地 给 出 了 当 理 想 A -DD 转换 器 从 1 到 i+1 变化 时 缺失 编码 引起 的 误差 。 以 类 
似 的 方式 ， 可 以 测量 由 于 所 有 其 他 转换 处 的 缺失 编码 引起 的 校准 的 A -D 转换 器 的 
唯一 误差 。 

在 每 个 测量 的 转换 处 ， 由 于 缺失 编码 的 误差 ， 校 准 的 A -DD 转换 器 级 通过 将 转 
换 器 的 数字 输出 作为 转换 点 的 函数 进行 校正 ， 从 而 校准 的 A -D 转换 器 的 整体 传递 
函数 不 会 缺失 编码 。 对 于 所 有 i， 只 要 输入 足够 快 以 产生 A, Ap 的 足够 数量 的 佑 
计 ， 则 对 于 A -D 转换 器 的 输入 信号 的 波形 没有 约束 。 

校准 和 理想 A -DD 转换 器 之 间 的 恒定 偏 移 在 A, Fl A. 中 都 显示 为 一 个 共 模 移 
位 。 由 于 每 个 编码 转换 处 的 缺失 编码 的 数量 是 通过 A, 减 去 A, 来 测量 的 ， 因 此 消除 
了 共 模 ， 所 以 输入 参考 偏 移 量 的 校准 A -DD 转换 右 在 校准 方案 中 没有 影响 (在 实际 
假设 和 偏 移 量 不 足以 使 转换 器 级 的 输出 饱和 的 情况 下 ) 。 为 了 考虑 总 体内 部 参考 电压 
y、 级 增益 误差 n 和 系统 偏 移入 ， 算 法 利用 最 终 值 (WW ) = Ly’, n, A’) 进行 
估计 。 由 于 理想 的 A -DD 转换 器 为 校准 的 A -D 转换 器 提供 了 理想 的 参考 ， 所 以 用 
于 算法 适应 的 误差 信号 (由 两 个 A -D 转换 器 输出 的 差 形成 ) 与 它们 之 间 的 误差 高 
度 相 关 ， 从 而 在 相对 较 短 的 时 间 间 隔 内 发 生 稳 态 收敛 。 

在 图 5.30 中 ， 显 示 了 校正 参数 。 最 大 校正 值 随 着 样本 数量 明显 减少 。 中 等 
A -D 转换 器 的 校准 结果 如 图 5.31 和 图 5. 32 所 示 。 相 邻 级 之 间 快 速 变化 的 大 多 数 
误差 被 消除 ， 然 而 仍然 存在 一 些 缓慢 变化 的 误差 。 这 是 由 于 估计 振幅 分 布 的 误差 引 
起 的 ， 误 差 的 缓慢 变化 不 能 与 真实 振幅 分 布 的 变化 区 别 开 来 ， 因 为 只 假定 平滑 度 。 
对 于 正弦 信和 号， 振幅 分 布 看 起 来 像 一 个 浴 生 。 由 于 在 边缘 附近 具有 高 峰值 的 浴 饶 形 
状 ， 直 方 图 对 输入 信号 中 的 振幅 变化 非常 敏感 。 估 计 是 最 准确 的 中 等 编码 。 然 而 由 
于 在 边缘 附近 突然 变化 的 振幅 分 布 ， 激 励 边 缘 附 近 的 误差 不 能 完全 消除 。 由 于 在 
算法 中 只 处 理 静 态 误 差 ， 所 以 可 以 假设 误差 大 致 具有 重复 的 结构 。 这 可 以 用 于 通 
过 边缘 附近 的 外 部 来 估计 误差 ， 该 边缘 的 激励 太 低 ， 不 能 估计 不 匹配 误差 。 然 而 ， 
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质量 的 提高 受到 外 部 的 限制 ， 并 没有 给 出 完美 的 结果 ， 因 为 这 些 误 差 并 不 具有 
期 性 。 


= 


2 误差 曲线 


误差 值 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 


样本 数 
a) 


误差 曲线 


误差 值 


样本 数 x10 
b) 


图 5.30 a) 2000 个 样本 的 均 方 误差 。 佑 计 器 采用 的 质量 标准 是 均 方 误差 准则 ， 
主要 是 因为 它 代 表 误 差 信 号 中 的 能 量 ,， 易 于 区 分 并 提供 分 配 权重 的 概率 
b) 200 万 个 样本 的 均 方 误差 (© IEEE 2008 ) 


DNL 测量 的 峰值 提高 约 为 40.2 LSB, INL 为 +2.9LSB。 注 意 ， 图 5.32 所 示 的 
校准 后 的 残 差 INL 误差 主要 是 由 于 精细 A -DD 转换 器 的 失真 以 及 来 自前 端 采样 和 保 
持 的 失真 ， 这 为 A -D 转换 右 设 置 了 最 佳 可 实现 的 线性 。 
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图 5.31 校准 前 和 校准 后 的 DNL 曲线 (@ IEEE 2008 ) 
a) 校准 前 b) 校准 后 
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图 5.32 校正 前 和 校准 后 的 INL 曲线 (@ IEEE 2008 ) 


b) 校准 后 


a) 校正 前 
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5.8 小 结 


混合 信号 设计 的 设计 边界 在 很 大 程度 上 取决 于 工艺 参数 及 其 在 晶 元 、 品 元 批 次 
内 部 和 唱片 批 次 之 间 的 分 布 ， 这 与 不 匹配 特别 相关 。 这 些 波动 的 测量 对 于 稳定 控制 
晶体 管 性 能 和 统计 监测 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 对 这 些 影响 的 估计 能 够 有 效 地 开发 测试 
模式 以 及 测试 和 调试 方法 ， 并 且 确 保良 好 的 产量 。 通 过 使 用 专门 的 传感器 ， 利 用 电 
路 结构 和 特定 缺陷 机 制 的 知识 ， 本 书 中 描述 的 方法 可 以 以 最 大 10% 的 面积 开销 为 
代价 ， 早 日 快速 地 识别 过 多 的 工艺 参数 变化 的 影响 。 这 些 传感器 允许 读 出 本 地 
(核心 ) 性 能 参数 以 及 全 局 分 布 的 参数 。 该 概念 的 灵活 性 允许 使 用 各 种 其 他 性 能 传 
感 带 轻 松 扩展 系统 。 在 线 和 离线 调试 方法 的 可 行 性 已 经 通过 在 标准 单 极 六 金属 
0.09pm CMOS 中 制造 的 芯片 原型 的 实验 测量 得 到 验证 ， 并 对 12 位 多 步 A -D 转换 
顺 进 行 了 估计 。 

片上 传感器 的 数量 由 于 区 域 限 制 而 是 有 限 的 ， 因 此 通过 统计 技术 获得 了 额外 的 
言 息 。 实 现 的 ML 算法 不 是 在 估计 过 程 中 使 用 传统 的 不 完全 数据 密度 ， 而 是 使 用 完 
整数 据 密度 的 属性 。 在 这 样 做 时 ， 通 常 可 以 使 估计 问题 更 容易 处 理 ， 并 且 还 可 以 对 
小 样本 量 的 参数 产生 很 好 的 估计 。 

为 了 人 允许 使 用 监测 过 程 变量 获得 的 信息 进行 测试 指导 ， 考 虑 了 几 个 分 类 器 ， 比 
如 二 次 、 升 压 、 神 经 网 络 或 贝 叶 斯 网 络 。 然 而 选择 了 实施 的 调整 SVM PAKE, Al 
为 它 同 时 最 小 化 经 验 分 类 误差 并 最 大 化 几何 边界 。 

在 转换 器 级 之 后 应 用 调试 方法 ， 并 对 从 输出 端 提供 的 数字 信号 进行 操作 。 用 于 
A i a 主要 是 因为 它 表 示 误 差 信号 中 的 能 

， 易 于 区 分 并 提供 分 配 权重 的 概率 。 男 外 ， 用 于 误差 估计 的 自 适 应 滤波 算法 可 以 
浊 供 每 次 先 代 的 少量 运算 ， 并 上 且 不 需要 相关 疯 数 计算 ， 也 不 需要 矩阵 。 为 了 控制 江 
波 器 的 输入 ，DfT 是 必需 的 ， 这 允许 在 每 个 级 将 输入 信号 强制 设置 为 预定 值 。 实 施 
的 测试 设计 方法 允许 电路 重新 配置 ， 使 得 所 有 子 块 在 其 全 部 输入 范围 内 被 测试 ， 从 
而 允许 被 测 设备 可 观察 和 可 控 。 添 加 测试 功能 不 会 降低 转换 需 性 能 ， 并 且 对 面积 
功 耗 影 响 较 小 。 

此 外 ， 调 试 方法 扩展 到 允许 多 步 A -DD 转换 器 的 前 景 校准 。 所 呈现 的 校准 不 需 
要 任何 专用 的 测试 信和 号， 并且 不 需要 部 分 转换 时 间 。 它 连续 工作 ， 并 且 每 个 信号 都 
应 用 于 A -DD 转换 器 。 


6.1 结果 概述 


随 着 CMOS 制造 技术 的 快速 发 展 ， 越 来 越 多 的 信号 处 理 功 能 在 数字 领域 实现 ， 
成 本 更 低 、 功 耗 更 低 、 产 量 更 高 、 再 配置 性 更 高 。 集 成 电路 集成 度 增 加 的 趋势 迫使 
A -D 转换 器 接口 驻 留 在 复杂 的 混合 信号 IC 中 ， 主 要 用 于 DSP 和 控制 的 数字 模块 。 
然而 ， 各 种 应 用 中 转换 器 的 规格 强调 高 动态 范围 和 低 寄生 频谱 性 能 。 在 整体 环境 中 
实现 这 种 线性 是 非常 重要 的 ， 其 中 ， 因 为 某 些 应 用 和 /或 成 本 以 及 可 制造 性 原因 ， 
后 期 制造 部 件 修 整 或 校准 对 于 实施 来 说 是 繁琐 的 。 此 外 ， 由 于 CMOS 集成 电路 具有 
前 所 未 有 的 集成 度 ， 因 此 随 着 技术 进入 深 亚 微米 体系 ， 与 器 件 缩放 相关 的 潜在 问题 
( 短 沟 道 效应 ) 也 随 之 而 来 。A - D 转换 过 程 包括 对 所 应 用 的 模拟 输入 信号 进行 采 
样 ， 将 其 量化 为 数字 形式 ， 并 将 其 与 后 续 数 字 系统 中 进一步 信号 处 理 之 前 的 参考 电 
压 进行 比较 。 根 据 这 些 功 能 的 组 合 ， 不 同 的 A -DD 转换 器 架构 可 以 在 每 个 功能 上 实 
现 不 同 的 需求 。 如 第 2 章 所 述 ， 实 际 实现 表明 ， 对 于 第 一 级 ， 转 换 器 功率 与 采样 率 
成 正比 。 然 而 由 于 将 工艺 技术 的 速度 能 力 推 到 极限 ， 因 此 所 需 的 功 耗 将 变 得 非 线 
性 。 管 道 和 两 步 / 多 步 转换 右 在 实现 给 定 的 分 状 率 和 采样 率 规格 方面 往往 是 最 有 
效 的 。 

本 书 在 一 定 意义 上 是 独一无二 的 工作 ,涵盖 了 多 步 A -DD 转换 器 的 全 面 设计 、 
测试 、 调 试 和 校准 ; 它 集成 了 电路 技术 和 算法 的 开发 ， 以 提高 分 辨 率 和 获得 A -D 
转换 器 的 采样 率 ， 并 增强 了 测试 和 调试 潜力 ， 来 动态 检测 误差 ， 隔离 和 限制 故障 ， 
并 连续 恢复 和 补偿 误差 。 

如 第 3 章 所 述 ， 通 过 组 合并 行 和 校准 ， 并 利用 低压 电路 技术 ， 多 步 转 换 器 高 分 
辩 率 的 功 耗 通过 在 五 金属 层 0. 18um CMOS 工艺 制造 的 1.8V、12 fz, 80MS/s, 
100mW 的 A -DD 转换 器 被 示范 。 较 低 的 电源 电压 明显 降低 了 噪声 容 限 ， 并 增加 了 
工艺 、 器 件 和 设计 参数 的 变化 。 因 此 ， 准 确 地 控制 制造 工艺 以 保持 均匀 性 更 加 困 
难 。 存 在 于 制造 环境 中 的 微观 微粒 和 制造 步骤 参数 的 轻微 变化 都 可 能 导致 IC 的 几 
何 和 电 性 质 偏离 设计 过 程 结 束 时 产生 的 几何 和 电 性 质 。 这 些 缺 陷 可 能 会 导致 各 种 故 
障 ， 具 体 取决 于 IC 拓扑 和 缺陷 的 性 质 。 为 了 减轻 与 复杂 混合 信号 电子 系统 测试 和 
调试 相关 的 不 断 增 加 的 成 本 产生 的 IC 设计 和 制造 的 负担 ， 开 发 了 几 种 电路 技术 和 
算法 ， 并 入 到 第 4 章 中 描述 的 ATPG、DfT 和 BIST 方法 中 。 

工艺 变化 不 能 通过 改善 制造 公差 来 解决 ， 必 须 通 过 新 的 器 件 技术 降低 可 变性 ， 
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或 者 通过 设计 进行 管理 ， 以 便 继续 缩放 。 类 似 地 ， 模 内 性 能 变化 也 为 测试 方法 带 来 
了 新 的 挑战 。 在 第 4 章 和 第 5 章 中 详细 介绍 了 该 主题 。 使 用 专门 的 传感器 ， 其 利用 
了 电路 结构 和 特定 缺陷 机 制 的 知识 ， 本 书 中 描述 的 方法 可 以 及 早 快速 地 识别 工艺 参 
数 变 化 的 过 程 。 期 望 最 大 化 算法 使 得 估计 问题 更 易于 处 理 ， 并 且 还 对 小 样本 量 的 参 
数 产 生 了 良好 的 估计 。 为 了 人 允许 使 用 监测 工艺 变量 获得 的 信息 进行 测试 指导 ， 实 施 
的 调整 SVM 分 类 器 同时 最 小 化 经 验 分 类 误差 并 最 大 限度 地 提高 了 几何 边界 。 

值得 注意 的 是 ， 数 字 增 强 校准 技术 的 使 用 减少 了 对 具有 特殊 制造 步 又 的 昂贵 技 
术 的 需求 。 实 际 上 ， 数 字 处 理 的 额外 成 本 通常 是 可 以 承受 的 ， 因 为 即使 对 于 相对 复 
杂 的 算法 ， 使 用 亚 微米 混合 信号 技术 也 可 以 有 效 地 利用 芯片 面积 。 采 用 误差 估计 的 
自 适 应 滤波 算法 ， 可 以 提供 每 次 迭代 的 少量 运算 ， 并且 不 需要 相关 函数 计算 ， 也 不 
需要 道 和 矩阵 。 所 提出 的 前 景 校准 算法 不 需要 任何 专用 的 测试 信号 ， 并 且 不 需要 一 部 
分 转换 时 间 。 它 连续 工作 ， 并 且 每 个 信号 都 应 用 于 A -DD 转换 器 。 通 过 在 标准 单 极 
六 金属 0. 09um CMOS 工艺 中 制造 的 芯片 原型 的 实验 测量 ， 验 证 了 在 线 和 离线 调试 
和 校准 方法 的 可 行 性 。 


6.2 推荐 和 未 来 研究 


尽管 现在 所 有 A -D 转换 器 架构 的 解决 方案 最 终 受 到 采样 时 钟 抖动 的 限制 ， 但 
在 低 电 压 多 步 A - D 转换 絮 中 ， 转 换 速率 和 分 辨 率 的 实际 限制 是 由 于 对 时 间 交 织 的 
前 端 S/H 级 、 子 D -A 转换 器 和 残 差 信号 的 全 分 辨 率 要 求 。 因 此 ， 快 速 准确 的 多 步 
A -DD 转换 顺 的 设计 将 随 着 技术 缩放 的 日 益 复 杂 化 而 变 得 越 来 越 复 杂 。 另 一 方面 ， 
技术 缩放 允许 广泛 使 用 数字 信号 处 理 来 校正 和 补 途 模 拟 电 路 的 缺陷。 多 级 架构 的 发 
展 已 经 饱和 ， 或 将 继续 成 为 宽带 A -DD 转换 器 的 主导 架构 之 一 ， 这 取决 于 IC 工艺 
发 展 的 优势 和 矛盾 之 间 的 平衡 。 


附 录 


Mt se A 


A.1 时 间 不 匹配 


使 原始 采样 数据 序列 $ = [a(t,) x(t) X(t ) yt X (ty) 7X ty) 1% (tya1) | 
分 为 N 个 子 序 列 So, S1, S2, Sy, AUF Pra) , 
So = [ x(t) ,X(ty) eon) | 


S = [x(t,) tt byes PX owes hae | (A. 1) 


Sy = La (ty_1) ,xz(CDw-1) 1 (ty-1) 777] 
以 INT 的 速率 对 信号 x (i +i,) 进行 均匀 采样 来 获得 So Rit 
S, = [x(t,),0,0,..(N—1zeros) ,x(ty,,),0,0,..] (A.2) 
原始 序列 S 可 以 表示 为 
N= 


1 
S= YSz™ (A.3) 


n=0 
WBA, S 的 数字 频谱 X(w) 可 以 表示 为 
X(@) = iy [ (o -je nl |x er (A4) 
Dr T, n=0.1, N—1 是 第 个 采样 保持 单元 的 采样 时 间 偏 移 ( 正 7 表示 第 mn 
个 采样 延迟 ) , t, 是 第 nn 个 S/H 单元 的 实际 采样 时 间 : 
rT=nT-t, (A.5) 
那么 式 (4.4) 可 以 重 写 为 
对 于 给 定 的 正弦 波 x(t) =sin(oi 蚊 ， 傅 里 叶 变换 丸 (w) 由 下 式 给 出 : 
X° (w) =j7[6(@ +@,,) -5(@ -a;,) | (A.7) 
式 中 , 6 是 x =0 处 的 单位 样本 序列 6[ x] =1。 
x =0 其 他 地 方 的 式 (A.6) ZWN] 
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Xo) =D, [AWin(8(w + wn -£5)- (0 -0 -£5))] (8) 
其 中 
A(k) = F (Levens jee (A.9) 
n=0 `N 
由 式 (A.8) 给 出 的 数字 频谱 具有 NN 对 线 谱 ， 每 对 以 采样 频率 的 分 数 为 中 心 ， 
EUAN, …,，(N-1) fs/N。 


基数 对 应 Fh =0, Mk =1，…，N-1l 对 应 于 失真 。 信 号 振幅 由 4(0) 确定 ， 
而 失真 振幅 由 4(z) ，m =1，…，N-1 确定, Ak) BLN )e KP nn =0,1, 
2,…,N-1] 的 序列 的 DFT, 

假设 ,25f,/fs <<1， 边 带 分 量 的 振幅 可 以 表示 为 


~ [LE A = jar f/f) ee 
n=0 


N-1 
ACK) = > (e2 is ) gern) 
n=0 


2 x, enl 2a/N) k#0, +N 
Nf, n=0 : 
a (A. 10) 
1 
1 - (nf s/f) (Y=1 k=0,£N 
1- C2/) (5D) 
aes PRI IRES AL HEHE em 
PI (hk) = jam f/f eom |? a EAT a Ca 11) 
in 2N2f r ž 


A.2 偏 移 不 匹配 
可 以 通过 将 每 个 S/H 单元 唯一 的 输入 信号 添加 直流 电 平 来 模拟 偏 移 不 匹配 。 
对 于 n =0, =, N-1 的 输入 信号 Asin( wnt) +d,， 傅 里 叶 变换 由 下 式 给 出 : 
He) =jnA[6(w +w) -lw -@,,) | +27d,6(@) (A. 12) 


in in 


如 采 时 间 误 差 r, 不 为 零 。 代 入 之 前 的 式 (A. 8 ) : 


ro AS sor, 28) (ona, Bed 


NT in NT 
< 27k 
x È Amla - Te) (A. 13) 
其 中 
1 
A(k) = =) d,e OTM (A. 14) 


n=0 


式 (A.12) 的 第 一 项 对 应 于 输入 信号 ， 而 第 二 项 对 应 oe 
真 。 失 真 不 依赖 于 信和 号， 并 出 现在 nfsAN 处， 其 中 n=0, 1, +, N-1, ME— 
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方程 可 以 看 出 ， 失 真 由 脉冲 总 和 组 成 。 每 个 脉冲 对 应 于 时 域 中 e* 的 复 指数 信号 。 
首 数 信号 的 功率 为 1。 因数 4A(k) 可 以 被 看 作 序列 d,/N, n =0, 1, +, N-16 
DFT。 由 偏 移 不 匹配 引起 的 寄生 电源 功率 密度 表示 为 


N-1 | | 
> d,e tn(2™/N) = oh (A. 15) 


: 1 
PPh) = 二 二 
n=0 N? 


N 


A.3 增益 不 匹配 


为 了 模拟 增益 不 匹配 ，S/H 单位 输入 信号 的 振幅 不 同 。 最 大 差 出 现在 正弦 波 的 
峰值 。 信 号 是 a,sin (@,,t), n=0, =, NN-1。 健 里 叶 变 换 由 下 式 给 出 . 
X"(w) =jma [lw +w) -lw -@,,) | (A. 16) 


如 采 时 间 误 差 7 不 为 零 ， 代 入 之 前 的 式 (A. 8): 


NT 
其 中 ,对 于 在 fAN tf, S/N Efans ot, (N-1) A/N Efn AERE Y NV 
个 S/H 单元 的 增益 不 匹配 : 


X(w) = > [ACh jm (So + wn -EN5)-6 (ow - £05))] CAI) 


N-1 
ees a.e -jkn(27/N) A.18 
va, (A. 18) 


由 于 增益 不 匹配 导致 的 杂 散 功率 密度 可 以 表示 为 


ae | Ma 
spur = -jkn(2a/N) 
PIS Ch) = 2 > we 

n=0 


2N? 


A(k) = 


2 2 
sf (A. 19) 


A.4 带宽 不 匹配 


为 了 模拟 频率 相关 的 带宽 不 匹配 ，S/H 放大 器 近似 为 理想 的 单 极 放大 器 。 对 于 
单 极 系统 ，A4(s) =Ay/(1 45s /wo)， 闭 环 传递 函数 为 


Ag 
P A T7408 
wc ACS) __ 0 -= E (A. 20) 
Vin 1+A(s)B 1+A,B + 1+ 
ro (1 +A) 
认识 到 40B >>1， 对 于 B=1， 上 一 个 方程 变 为 
y i 
teg) = 1/6 = 1/6 = 1 =] 在- (A. 21) 
Vin 1+— l4; Fin eee fi 
BAovwo 1 BAdh Tn 


对 于 给 定 的 正弦 波 x(1) = sin(w,,t) ， 傅 里 叶 变 换 Xe(w) 由 下 式 给 出 ; 
X° (w) =jm[8(w ton) -5(o-on)] (A. 22) 
并 且 r, =0 的 式 (A.8) 变 为 
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X(w) = EÈ [4()im(8(o + wn -&27)- 8(0 -on - zj) (A. 23) 


NT 
其 中 
1 N-1 
A(k) = 2 be OTN) (A. 24) 
n=0 
该 方程 具有 大]V fs 2fs/N E Fins Tg (N-1) fs/N + fin BIRTE AY n ay 


S/H 放大 器 经 历 的 有 AREA b, 带宽 偏 移 。 信 号 功率 为 4 人 /2， 由 于 增益 带宽 不 
匹配 引起 的 杂 散 功率 密度 表示 为 
和 


Pe |S jk 
psp k ae b —jkn(277/N) = o A. 25 
T ( ) 2 N2 > ne p) N2 Ê b ( ) 


A.5 一 般 表 达 式 


无 杂 散 动态 范围 (SFOR) 的 一 般 表 达 式 由 下 式 给 出 : 
SFDR = 10log;o (P/P u) 
À of =A*/204 A ime 7 F Ofin) )*/( mot) 
= 10logy(N?A,) ™ ar Spee 
À sain z vo; À bandwidth = (fi/fin) /(04,) 
其 输入 信号 功率 定义 为 P, = A?/2., 


( A. 26) 
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B.1 使 用 正弦 波 的 A -D 转换 器 非 线 性 的 直方 图 测量 


直方 图 或 输出 编码 密度 是 每 个 编码 发 生 的 次 数 。 对 于 具有 满 量程 斜坡 输入 和 随 
机 采样 的 理想 A -DD 转换 器 ， 在 每 个 存储 区 中 都 需要 相同 数量 的 编码 。 第 i 个 存储 
区 五 (i) 中 的 计数 除 以 样本 总 数 N, Ze Aa EE, ETE, a PE A 
直方 图 ， 累 积存 储 区 宽度 是 转换 电 平 。 

使 用 正弦 波 直方 图 测试 来 确定 A - D 转换 带 的 非 线性 已 经 变 得 很 常见 ， 并 在 文 
献 [336，414] 中 有 描述 。 当 和 斜坡 或 三 角 波 用 于 直方 图 测试 时 (如 文献 [433]), 
加 性 噪声 对 结果 没有 影响 ， 然 而 由 于 斜坡 中 的 失真 或 非 线性 ， 难 以 保证 准确 性 。 

对 于 微分 非 线 性 测试 ， 斜 坡 斜 率 1% 的 变化 会 将 预期 的 编码 数量 改变 1% H 
于 这 些 误差 会 快速 累积 ， 所 以 积分 非 线性 测试 将 变 得 不 可 行 。 很 明显 ， 输 入 源 应 该 
有 具 有 比 被 测 转 换 絮 更 好 的 精度 。 当 使 用 正弦 波 时 ,会 产生 误差 ， 并 在 峰值 附近 变 
Ko AM, 通过 充分 过 驱动 A -D 转换 器 ， 可 以 使 该 误差 减 小 到 所 期 望 的 程度 。 

函数 Asinoot 的 概率 密度 p(V) 为 

1 


MIS ae (B. 27) 
m 7 
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将 关于 电压 的 该 密度 进行 积分 ， 给 出 分 布 函 数 PC V): 
= 1 : V, 6 = Vi 
P(V,,V,) sL fn- [=] -sin [E] (B. 28) 


其 在 本 质 上 是 样本 在 V, ~ V, WERK, WR TA BOA AME, WEH V, + 
Asinwt , 并 日 密度 为 


p(V) = (B. 29) 
a /j/A?-(V-V,)? 


新 分 布 函数 通过 V, 被 转换 为 
P(V Vie ee (B. 30) 


统计 学 上 用 于 衡量 非 线 性 的 正确 方法 是 估计 数据 的 转换 。 存 储 区 宽 与 理想 存储 
区 宽 P(i) 的 比值 是 微分 线性 。 
在 LSB EWE 1 给 出 了 LSB 中 的 微分 非 线 性 
H(i ie 
P(i) 
将 函数 P(V,，V) PRIME H/N, 的 频率 ， 以 式 (A. 67) 两 边 的 余弦 值 
RAEV, HEME V, 的 估计 ， 并 使 用 下 式 ; 


DNL(i) = -1 (B. 31) 


dost a= 2) cos (a) coat) dott (B. 32) 
cos(sin “= (B. 33) 

得 出 
2 - (2v, co T ] 启 -4 1 tae (F= 0 (B. 34) 


在 这 种 考虑 中 ， 偏 移 V, 被 消除 ， 因 为 它 不 影响 积分 或 微分 非 线性 。 求 解 V 并 
使 用 正平 方 根 项 作为 解 ， 使 得 WW KF V: 
TH TH z 7 
P, = Vecos Te ) +sin( ] -V (B. 35) 
就 V 而 言 ， 这 就 得 出 了 VW,， 可 以 通过 使 用 边界 条 件 V, = -4 和 使 用 下 式 直接 
计算 VW: 


k 
CH(k) = > H(i) (B. 36) 
i=0 


转换 电 平 W 的 估计 T, 可 以 表示 为 
T,= ~Acos{ m et) kst, N= (B. 37) 


t 


4 不 是 已 知 的 ， 但 是 作为 一 个 线性 因数 ， 所 有 的 转换 都 可 以 归 一 化 为 4， 所 以 
转换 的 全 部 范围 是 +1。 
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B.2 WARE 
由 于 与 输入 激励 相关 联 的 PDF 是 已 知 的 ， 实 际 转换 电 平 T, 的 估计 器 和 以 LSB 
表示 的 相应 INL, 值 的 估计 器 分 别 被 表示 为 相干 采样 的 正弦 波 定义 的 随机 变量 


slm] =d +Asin( 2 frm +65 Ja =0,1,,M -1 (B. 38) 


CH, 
T, =d- Acos[ x meh =1,++,N-1INL, 


=(T, -Ti)/Ak=1,-,N-1 (B. 39) 
式 中 , A, d MO) 分 别 是 信号 振幅 、 偏 移 和 初始 相位 ; M 是 采集 数据 的 数量 ;DAM 
表示 正弦 波 在 采样 频率 上 的 比率 ; Ti 是 理想 的 第 大 个 转换 电压 ; JFL A = FSR/25 
是 被 测 A - D 转换 器 的 理想 编码 存储 区 宽度 ， 其 满 量程 范围 等 于 FSR, 
用 于 分 析 受 积分 非 线性 影响 的 A -DD 转换 器 的 共同 模型 将 量化 误差 e 描述 为 均 
匀 量 化 器 e, 的 量化 误差 与 所 考虑 的 转换 器 e, 的 非 线性 性 能 之 和 。 为 了 简单 起 见 ， 
假设 /INL,/ <A/2, FRA 


= J dse (INL i ils € L) (B. 40) 


StH, sen (.) Mi (. ) MIRRI SARIT PAL, s KIER He AS; JË 
EZE 1, 被 定义 为 
oe as 
(Ti T} -INL,) ,INL <0 
CE Fr A errin Ss BY ES a Bie PP a Ee PEt Hea S97 Bee T 
式 给 出 : 


mes = | [e,(s) + 6,(s) 2A (s)ds (B. 42) 


式 中 ， 广 表示 转换 器 激励 的 PDF。 
以 相等 的 概率 来 激励 所 有 器 件 输出 编码 需要 满足 ; 


1 
hs -i(V,, SS < Vy) (B. 43) 


m 


因此 , mse 变 为 


Vu 


ay flas) +2e4(s)e,(s) + 62(s) Jds (B. 44) 


my 
假设 A= (Vy -VWV,)AN， 并 且 利 用 与 均匀 量化 误差 序列 相关 联 的 mse 是 A?/12， 
得 到 


mes = 


A2 = 
mse = $ PA 
* NA 

k=1] 


[2Asgn( INL, )e,(s) + 4? ]ds (B. 45) 


k 
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由 于 对 于 伟人 量化 器 ，e,(*) =4/2 -A(s/A -1/2)， 可 以 验证 sng(INL,) + e, 
(s) <0， 这 样 


2 oi 
Ee. Bay 2 
mse = 75 + NN (B. 46) 
在 表征 A -D 转换 器 时 ，SINAD 比 mse 更 频繁 地 使 用 。SINAD (dB) 被 定义 为 
rms [signal] 
SINAD =20log o signal] (B. 47) 
MS (noise) 


fsa fei AVDA gprs VA dB 为 单位 表示 。 因 此 ，rms 值 是 


A10 2n 
Scia) = (B. 48) 


TMS ( noise) (dB) 振幅 从 上 述 mse 表达 式 获 得 ; 
TMS ( noise) = VmseSINADINT 


3 mse 
=20blog,)2 + 10log10 5- +A prs — 10log,, tan (B. 49) 
为 了 计算 有 效 位 数 ENOB ， 首 先 表 示 用 于 理想 均匀 A - D 转换 器 的 SINAD, 并 
求解 0: 
SINAD (ideal) = 2010gio a2" 


FSR 
log, 10 
ENOB = -2 (B. 50) 
JA 
使 振幅 A = 1049 FSR/2, nn 术 公式 ， 则 ENOB (dB) 可 以 表示 为 
mse 
ENOB)y, =b - og; taal (B. 51) 


B.3 测量 不 确定 性 


为 了 估计 DNL 和 INL 的 不 确定 性 ， 有 必要 知道 累积 概率 0, 的 概率 分 布 ， 来 实 
现 测 量 了 < UB,， 其 中 UB, 为 第 i 个 电 平 的 上 限 : 
Q; = P(V < UB,) = | p(V)dV (B. 52) 
Vi-V 
并 使 用 线性 变换 : 
UB, = ~ cosTQ; (B. z 
UB, 的 方差 和 互相 关 是 使 用 线性 近似 得 出 的 。 为 了 实现 值 0,， 需 要 具有 N 个 
值 <UB; 的 测量 和 (N-N,) 个 值 >UB; 的 测量 。 测 量 值 O; 是 二 项 分 布 ， 其 可 了 
过 正 态 分 布 非常 好 地 近似 441 : 
P(Q';) =CNP(V < UB;)™(1 -P(V>UB,)*~™ (B. 54) 
= CHONG -Q;) ^ 
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AP, Q'; 是 Q; 的 估计 值 。 
平均 值 和 标准 偏差 由 下 式 给 出 : 
Ho,=Q; Tg, = JQ, -QIN (B. 55) 


式 中 ，0Q'; 是 Q; 的 无 偏 估计 。 
为 了 计算 0; 和 0; 之 间 的 协 方差 ,首先 定义 : 
Qo =P(V> UB,) 
(B. 56) 


Q; = P( UB; <V<UB,) =1 -0;-0,; 


以 及 关系 : 
N; =N; +N; TNN, = ow, + ON, 
an ; > (B. 57) 
Ni+N; +No=N on, =n, + oN, +20Nw, 
这 导致 了 
TNN, = [ow, + ON 一 oN, |72 (B. 58) 

其 中 
ow, =NQ;(1 - Q;) 
on, =NQo(1 - Qo) (B. 59) 
oN, =NQ,;(1 = Qy) 

或 者 
TNN, =NQ;Qy =NQ;(1 - Q;) 
À (B. 60) 
TOQ; =Q;(1 -Q;)/N 
计算 方差 opp: 
OCR, = E[ dUB,dUB; | = n sin’ 70,09, =7 sin’ 70,0,(1 -0,)/N  (B. 61) 
类 似 地 
OUB UB, =E| dUB,dUB,; ] = wsintQ;sintQ,Q;(1 - Q;)/N (B. 62) 
由 于 第 i 个 电 平 的 微分 非 线 性 被 定义 为 比率 : 
UB, — UB; 
= 一 一 = (B. 63) 


DNL, 
NL; Te 


AP, Lp 是 记录 的 长 度 。 
DNL, 和 INL; 测量 的 不 确定 性 可 以 表示 为 


ODNL, = Jl Tip, + CUp ， -20mm | LR 
CINL =Oyp/Lp (B. 64) 
最 大 不 确定 性 出 现在 Q; =0.5 处 ， 因 此 上 一 个 方程 可 以 使 用 下 式 近 似 : 
ODNL f T/L, X1/ IN 
| (B. 65) 


Ti, = T/2Ly X1//N 
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